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CHAPITRE PREMIER.

PROCEDES THERMO-ELECTRIQUES POUR ETUDIER LE DEGA-
GEMENT DE LA CHALEUR DANS LE FROTTEMENT DES
CORPS.

———0 O ——
§ 1. Exposé des procédés.

1531, On ignore jusqu'a présent, quand on frotte
deux corps 'un contre Vautre, quelle est la portion de
chaleur que prend chacun de ces corps daus cette action,
en raison de sa nature et de I'état de sa surface. La ques-

VI ™ partie. 1



2 EXPOSY DES PROCEDES.

tion étant des plus complexes, comme tout le monde sait,
on ne peut saitendre & une solution CompléAte; mais
cest étre utile a la science que de faire connaitre une
méthode d’expérimentation facile, et des résu’xta}tg géne-
raux qui peuvent éclaiver sur les recherches ultérievres,
relatives a ce sujet. _

Pour déterminer de quelle maniere chaque corps -
tervient, il faudrait pouvoir écarter toutes les causes se-
condaires qui compliquent les effets que I'on annouce;
malheureusement on ne peut y parvenir complétement.
En effet, lorsque l'on frotte plus ou moins rapidement
deux corps l'un contre l'autre, sans que le contact cesse
d’avoir lieu, il y a évidemment transmission de chaleur
d’un corps dans Lautre. La quantité qui est transmise
dans chacun d’eux dépend de la conductibilité du corps,
de sa capacité pour la chaleur et de ’état de sa surface.

D’apres cela, la chaleur dégagée dans un corps par le
frottement ne saurait Ctre accusée immédiatement,
Cest-a-dire, avant sa transmission dans l'autre corps,
puisque les indications des thermometres ordinaires ne
sont jamais instantances. Cependant, il est possible d’o-
pérer dans des circonstances qui permettent d’écarter
plusicurs des difficultés que nous venons de signaler.
Dans ce cas, on cst conduit a une série de faits que nous
allons exposer.

L’appareil destiné a observer ces faits se compose
d’une pile thermo-clectrique en relation avec un excellent
multiplicateur. Sa sensibilité est telle qu'une différence
d’environ - de degré centigrade, entre les tempéra-
tures des deux faces de la pile, fait dévier suffisamment
Paiguille aimantée, pour que 'angle d’écart soit appré-
ciable.

Pour réduire autant que possible la question 4 sa plus
simple expression, on prend deux corps de méme nature,
mauvais conducteurs de la chaleur, égaux dans toutes
leurs dimensions, et ne présentant seulement des diffé-
rences que dans I'état de leurs surfaces. Ces corps sont fixés
convenablement & des tiges en verre, et les surfaces frot-
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tées sont mises en contact chacune avec 'une des faces
de la pile, comme on le voit dans la figure 1. Quand
ces deux surfaces ont la méme température, laiguille
aimantce restc en repos, attendu que les deus courants
thermo-électriques étant égaux et dirigés en sens con-
traire se détruisent; mais quand la temperature nest pas
la méme, langxlle aimantée est aussitot déviée, et I'an-
gle d’écar t sert & apprécier la différence de temperature.
Le frottement est produit avec une vitesse et une pres-
sion déterminées, afin que son intensité soit toulours
connue. Les deux corps sont %epares rapldement Pun
de 'autre , et mis immédiatement en experlence.

1532. Outre ce procédé, jen ai imaginé un autre,
dont je n’al pas encore fait usage, et qui promet des
résultats plus précis que celui dont il est question. On
prend deux aiguilles, composées chacune de deux
autres, l'une de fer et Pautre de cuivre, soudées par
un de leurs bouts; puis on place chacune d’elles dans
I'ntérieur du corps qui subit Peffet du frottement, le
plus preés p0551b1e de la surface, et la soudure au nnheu
de cette méme surface (fig. 2). Si le corps est métalli-
que, on soude les points de jonction de la double aiguille
a sa surface inférieure. Chaque corps est soudé avec du
mastic a unc tige de verre, munie d’'un écran pour évi-
ter les effets du rayonnement de la chaleur de la- main.
Les deux aiguilies sont mises en communication, d’une
part par le bout cuivre avec un multiplicateur, de l'au-
tre, par le bout fer, avec un fil de fer. Au moyen de cette
disposition, pour peu que l'une des deux surfaces s'é-
chauffe plus que T'autre, la soudure qui est contigué
s'échauffe aussi davantage que lautre, et lc multlphca-
teur indique alors la différence de temperature.

Ce procédé, convenablement employé, est le plus
exact dont on puisse, je crois, se servir, attendu que la
difference des effets de chaleur produite sur chacune des
surfaces, par l'action du frottement, est accusée immé-
diatement. Je me propose de lemployer dans de nou-
velles recherches que je vais entreprendre sur la chaleur

I.



4 EXPERIENCES PRELIMINAIRES.

dégagée dans les actions mécaniques. Ces .recberchcs ont
un tel intérét pour établir les rapperts qu existent entre
les effets calovifiques et électriques de frottement, quon
ne saurait s’y liveer avec trop de suite.

e

1L Eapériences pré/z'i;zfnau*c&.

1533. Vovons d’abord quel est le mode d’action des ap-
pareils que je viens de décrire, ¢t nous passerons ensuite
anx résultats: on commence par chercher leffet produit
sur I'aiguille aimantée par le contact d'une des surfaces
{rottées, possédant une température supérieure a celle
de Pair ambiant, avee I'une des faces de la pile; effet dit
a Véchaulfement de cette face.

L'espdrience prouve que, quelle que soit la nature du
disque frotté, que ce disque soit conducteur ou non de
la chaleur, le temps que met laiguille pour atteindre
son maximum d'écartement, pourvu que cet écartement
ne dépasse pas €o°, est toujours de 10" dans Vappareil
dont Jzi fait usage; pour des éeartements de 60 a 75°
il est de g" £, et de " pour des déviations de 75 a go.

Les corps que yai soumis & Pexpérience étalent des
disques de verre, de liege , d’argent, ete.

Llaiguille aimantée se comporte done, ici, comme un
penduale qui oscille sous Paction de la pesanteur, entre
de petites amplitudes , puisque les oscillations sont iso-
chrones, mais avec cette différence néanmoins que dans
le pendule, lorsque lamplitude de loscillation aug-
mente au dela d’'une certaine limite, le temps de l'oscil-
lation augmente également , tandis que le contraire a
lieu dans les expériences que nous décrivons, cest-a-dire,
que le temps diminue 4 mesure que amplitude aug-
mente au dela de 60° jusqua go°. Les faits suivants
montrent Iisochronisme des deviations par premiére
impulsion, en mettant en contact diverses substances
pendant une seconde, avec une source de chaleur possé-
dant une tempdrature constante, et les présentant ensuite
a l'une des faces de la pile.
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A i
SUBSTANCES DEVIATION |
de 1o premice TEMPS. MOYENNE.
SOUMISES A L'EXPERIENCE, ¢ la premiere .
IMPULSION.
{ I*®expérience|.... 39 ....].... 10 ...y
26 3 10 ...,
\ 39 oo el IE L
Verre poli.... ¢ 38 | B SR S 10,43,
o [N § SN
10 ...
. ceafeees 10 L
1
FS R [ (e !
28 [ IFPPR | (
Verre dépoli.. N DRI T NN RRREE: 10.
P R £
R O (¢
I U (¢ I
P T (AN
R O e T 9,8.
B DD SR |
! i
56 . 10 - )
55 . 10 ..
57 . ] (O S 10
G 10 .
57 0 ...
;

Ces résultats montrent bien l'isochronisme des dé-
viations. S'il y a de légeres différences, il faut les attri-
huer a des erreurs d’observations, car il est trés-facile
de se tromper d'une demi-seconde quand on évalue le
temps de la durée d'une oscillation enticre , attendu
que Pon ne peut jamats saisiv trés-exactement l'instant
précis ou aiguille entre en mouvement et l'instant ol
elle s'arréte, surtout quand Dintensité du courant est
faible , comme avec le liege. Nous avons fait un si grand
nombre d'expériences pour constater Pexactitude de
cette loi jusqua 60°, qu’il ne nous reste aucun doute a
cet égard.

Pour savoir si cette loi avait encore lieu pour des dé-
viations plus cousxderables, jai pris un disque d’argent
dont 1 ] a1l ¢levé successivement la teml,eratur( afin d a-
voir des déviations par premiére impalsion, depuis 1°
jusqua go. Voici les résultats obtenus en évaluant le
temps en demi-secondes :
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DEVIATIONS.

TEMPS EVALUE
en

DEMI-SECONDES,

DEVIATIONS.

. )
TEMPS EVALUE
en

DEMI-SECONDES.

Nous voyons, comme je I'ai avancé, que de 1° & 60°
environ, la durée de chaque déviation est de 10/, de 60°
a0 elleest de 9" <, de 70° & go de g". Je ferai remar-
quer que les déviations de Vaiguille jusqu’a 20° seule-
ment , répondent a des intensites égales du courant, et

w’il n'en est plus de méme au dela.

1534. Aprés avoir constaté les rapports qui existent
entre les déviations de l'aiguille aimantée par premiére
impulsion, et le temps employé pour les produire,
quand une des faces de la pile est échauffée par le contact
du disque, nous allons chercher ce qui se passe quand
cette méme face est échauffée par le ravonnement direct
de la flamme d’une lampe ordinaire, plaéée aune distance

lus ou moins grande, a la distance d’'un metre , par
exemple, de la pile. On a trouvé des effets absolument
semblables aux précédents, comine lindiquent les résul -
tats suivants :

r— e o E— o= R ————
TEMPS TEMPS
DEVIATIONS. en DEVIATIONS. en
DIMI-SECONDES. DEMI-SECONDES,
6% i e 20 (6] SN T 20
L R I 20 (331 I IR 19
b R IR 20 72 SR B 19
60 cvvveii ]l 20 5 RN 19
lm e =
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Ces résultats nous montrent, comme du reste je I'ai
prouvé plus haut, que Peffet est indépendant du plus ou
moins de conductibilité des disques employés. Pour voir
]usqu a quel pomt les faits precedents dépendaient de
I'action exercée par le magnétisme terrestre sur laiguille,
jai recueilli quelques observatlons sur le temps d’une
oscillation de laiguille du multlphcateur quand on lui
imprime une 1mpulslon avec un aimant.

Fai approché, a diverses distances, de laiguille un
barreau légérement aimanté, de maniére a la faire dé-
vier d’'un certain nombre de degrés, puis, ayant retiré
rapidement le barreau, j’ai compté le temps d’'une oscil-
lation. Voici les résultats obtenus pour diverses ampli-
tudes :

R — S R
TEMPS TEMPS
DEVIATIONS. d’une :icillation DEVIATIONS. d’une o:;illation.
DEMI-SECONDES. DEMI-SECONDES, ‘
;
L SNUR R 18 82 ] e 19 ‘
L B T 18 46 ... PN 19 !
| SR IR 18 [ S 20 |
10 18 63 ceieie f e 20 '
[ T 18 [T P 20 i
I6 oo enennns 8 (L1 R N 20
20 i) 18 80 ..oviii ] cuanna 20 l
1 = 1

On voit qu’ici, comme dans le pendule, le temps des
oscillations augmente a mesure que la déviation devient
plus grande, tandis que lorsque laiguille aimantée est
déviée par laction d’'un courant thermo - électrique,
les effets sont inverses, que I'échauffement soit produit
par rayonnement ou par contact. Pour savoir d’oli pou-
vait dépendre cette déviation, J'ai porté le disque d’ar-
gent échauffé sur Pune des faces de la pile, au point
de produire une déviation de 80°; puis, apres un
contact de quelqaes secondes, lorsque laiguille, par
exemple, n'était encore qua 30°, yat interrompu le
circuit : Vaiguille a continué & cheminer, en vertu de la

vitesse acquise, jusqud 50° seulement; elle s'est alors
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arrétée et est retournée d zéro aprés quelques oscilla-
tions. Cette expérience répétée plusieurs fois a donné
constamment le méme résultat. On doit donc en conclure
que le disque ne se met pas immédiatement en équi-
libre de température avec la face de la pile, quil soit
excellent ou mauvais conducteur, peu importe; de sorte
que Uisochronisme observé dépend de la propagation de
la chaleur dans la surface échauffée de la pile. Ce mode
d’expérimentation peut servir encore & apprécier le re-
froidissement des corps solides, comme le montrent les
expériences suivantes :

IMPULSICN | DEVIATION | INTENSITE
INDICATION DES DISQUIS.

PRIMITIVE, DEFINITIVE. | DU COURANT,

PREMIERE EXPERIENCE.
Disque d'argent échauffé par frottement
et présenté & 1'une des faces de la pile. f.... 40°..,.f.... 36 ,...{.... 520
Le disque présenté cing minutes aprés..|.... 6 ... .. .0 6 oo .

Le disque présenté de nouveau cing mi-

nutes aprés... .. e ceve D uiieds 9. 9
DEUXIEME EXPERIENCE.
Disque échauffé par frottement........J.... 19 ... fl... 18 (...0. .., 18
Retiré et présenté une minute aprés....|.... 8 ....l.... 8 ....1.... 8
Reliré et présenté une minute aprés.....|.... 4 ... ... & ....|...0 4

Dans la premiere expérience, la perte est de 9,2 par
minute, et dans la deuxiéme elle est de 10 pendant la
premiére minute.

re—— e e e e e
INDICATION DES DISQUES. IMPULSION | DEVIATION | INTENSITE ;
FRINITIVE, | DEFINITIVE, | DU COURANT. f
TROISIEME EXPERIENCE. !
Disque frotté,. . vunis v, [RETES § APUOUSE UUDES (1L IO ISR (1L '
Retiré et présenté une minute apeds..oa e 4 bl 4 00l 4 }
Retiré et présenté une minute aprés,.... ceee 25000000, 28500 ..., 2,50 '
= = —— R — :
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Dans cette expérience, la perte de lintensité du
courant, et par suite celle de la chaleur par le refroi-
dissement, est sensiblement proportionnelle au temps.

- s
i INDICATION INTENSITE INTENSITE
’ DES EXPERTENCES. DU COUYRANT. CALCULEE,
‘ | A KTy 168 ... 0.0 eosees. 10
20 Y T 7 SRIE O 54
5 LU LX- S S PSR 25
T — B S s i TR

=

1535. Le méme mode d’expérimentation peut servir
encore a déterminer le rapport entre les quantités de
chaleur prises par des disques de diverses substances,
ayant méme diamétre et méme épaisseur, quand on les
nmet en contact avec un corps dont la températm‘e est
constante. La peau du bras dont la température change
peu, quand il reste toujours couvert, excepté pendant
I'expérience, est la source de chaleur dont jai fait usage.

On trouvera dans le tableau suivaut les résultats ob-
tenus en soumettant a 'expérience le verre poli, le verre
dépoli, argent et le liége:

SUBSTANCES.

IMPULSION

PRIMITIVE.

DEVIATION

DEFINITIVE.

INTENSITE
MOYENNES.
DU COURANT.

Verre poli.....

4. ....

o34
TS DT PR
...,

Verre dépoli... ¢
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Ces résultats nous montrent que le rapport de trans-
mission au contact du verre poli et du verre dépoli avec
'une des faces de la pile est :: 15, 1 : 30, 40; dans une
autre expérience il était :: 47, 1 : 81, 1, Cest-a-
dire :: 15, 1 : 26. Il existe entre ces deux rapports une
différence assez sensible; mais, quand on réfléchit a la
difficulté des experlences, on n’est nullement étonné de
cette différence, qui néanmoins n'est pas tellement
grande, qu’ellene permettedetirer la conséquence suivante
des faits observés : si 'on prend la moyenne enire ces
deux rapports, on a le rapport 31, 1 : 55, 75, ou
I , 775, qui approche de 71 : 2. En comparant en-
semble les pouvoirs de transmission du verre poli, du
verre dépoli, du liége et de Pargent, on a les rapports
1,51:3,01:71,08: 11,33. Ces nombres expriment
approximativement les quantités de chaleur que prennent
les quatre disques susmentionnés, quand on les met en
contact, pendant une seconde, avec une source de cha-
leur dont la tempdérature est d’env1ron 37°. Voici encore
des résultats obtenus avec d'autres disques :
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Disque de liége mis en contact pendant’une seconde avec une plaque de métal
ayant une température de 38°.

INDICATION DES EXPERIENCES. INTENSITE DU COURANT.

!
|
| Disque d’argent en contact pendant une seconde avec la peau du bras. '

INDICATION | DEVIATION | DEVIATION

des par INTENSITE DU COURANT.
EXPEATENCES. IMPULSION, DEFIRITIVE,

17 expér.f-. -« 1 7 U R T I

2° . 32,6 ... ]..n. 42,3400

3¢ Jeeee 36,7 ciifen.. Bhh.. .. 398.4

4¢ cee 335....0. ... 443, . 4

5e 335 kg T TS

7° 0 82,6 ..., 42,3,

ge C 36,7 i e BEGEL.. .

R T

Bl B sio s
e 108 o e 108 L TN e
D 50 TR SO 270+ S [

125 125
CILT e e 1LY

Rapports des intensités de chaleur acquises par le licge, I'argent, le plomb
etleverre :: I :7:3: L8,

On avait eu précédemment pour le liége, argent et
le verre les rapports 1,08 : 11,33 : 1,53. Ces nom-
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bres présentent des différences avee les résulta‘ts consi-
gnés dans le dernier tableau, surtout pour celgl qui est
relatif & Pargent, différences que Pon doit atts‘llbuer soit
A Pétat des surfaces, soit au refroidissement qu eprouvent
les disques quand on les transporte d(? I/a source de I,a
chaleur & Pappareil. On diminue ces différences en opé-
rant avec le plus de promptitude possible.

On doit remarquer que les nombres ¥ : 7 : 3 1,3
exprimeut par approximation les rapports C(.)mposes\ des
quantités de chaleur que prennent les disques a la
source, et de celles quiils cedent 4 la face de la pile.

§ U1, Chaleur dégagée dans le frottement de différents
corps lun contre Lautre.

1536. Passonsi la chaleur dégagée dans le frottement.
T.es moyens dont on peut disposer pour chserver la cha-
leur dégagée dans le frottement de deux corps I'un contre
Pautre, présentent tous des inconvénients, attendu qu'ils
ne permettent pas de faire les observations avee une
tres - grande exactitude ; néanmoins ils suffisent pour
donner des rapports, dont on peut tirer parti pour
¢tudier la marche des phénomenes.

Lorsqu’on frotte deux corps 'un contre Pautre, méme
deux corps mauvais conducteurs, le contact avant tou-
jours iieu pendant la darée de Paction, la chaicar dé-
gagée se répartit dans chacun d’eux, en raison de sa
conductibilité, de sa capacité pour la chaleur etde 'état
de sa surface; dbs lors le phénoméne est trés-complexe.

Je prendrei d'abord le cas le plus simple, celui de
deux corps de méme nature égaux dans leurs dimen-
stous, ct ne présentant seulement des différences que
dans I'état de leurs surfaces ; les effets obtenus ne sont
dus alors qua ces différences.

Lorsqu’on frotte rapidement 'un contre Pautre deux
disques de liége, disposés comme il a été dit, mais dont
'un a une surface lisse obtenue avee un instrument tran-
chant, et 'autre une surface couverte daspérités, si l'on
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présente simultanément les deux surfaces préparées aux
deux faces de la pile, pour savoir si chacune delles
prend ou non la méme température, on obtient un
courant dont le sens indique que le disque a surface
couverte d'aspérités posséde une température plus élevée
que lautre, dans un rapport tel que la déviation de
Paiguille varie de 1 4 10°, suivant le temps que le frot-
tement a duré.

Un morceau de verre poli et un morceau de verre
dépoli produisent le méme effet, c’est-a-dire, que le pre-
mier prend moins de chaleur que le second. Il semble
résulter de la que les surfaces qui ont le plus grand
pouvoir absorbant sont celles qui s'échauffent le plus.
Voici les résultats obtenus dans diverses expériences :

i
v
FROTTEMENT EXERCE PENDANT UNE MINUTE.
F |
- - DIFFERENCE DEVIATION METAUX
= 'SUBSTANCES de de fonctionnant
. température Paiguille aimantée. seals.
FROTTIEES, en plus ou en moins. Moyenne. Déviations. g
Verre poli. Plus. .. 0. 490 ° 34°
Liége...... Moins. . 38°, 420, 4L ... { °
Argent. . Plus ... . ) 39> 330 85° n3°. § 50‘?
Licge...aerunnr.n Moins j 9 35%, 3% 8% e
Argent.......... PIuS cvveeinenn. s } 100 90,80 130 1[0 § rrestererar et
Verre poli .. MOIDS. 2 vereenees j1o% 0% 8 18%, 1. g T IR
Caoutchoue. [.... [ Plus........vvnens ) 300, § 200
Liége....... Moins......ovnnnn (o e {ire
\'g}-re dépoli. Plusiiooiiiunna., i 48° j40°
Liége............ Moins. .ovvviun.. | [
P Fer..o.iioiL PloS.cveueinnnnnns ) G40 537
'J Lisse : Motme { G4%. .. oiuinn e foge
¢ Argent.. Plus.............. I 470
I Satin blanc. Moins it T
| Argent...... .- | Plus.,,..,..
i Satin noir........ Moins st ‘
! Satin noir....... Plas,....oooiiss e 1 g
I Liége...... Moins.......un [ e
‘ Lidge.......... e [ Plus.ciii il ) g
i Cire d’Espagne, .. | Moins . Bl
[ Plus......oaiii )
| Liége......vuunnn Moins........ ceed 307 . rrertre
! Cire d’Espagne... { Plus.......... el
i Verre dépoli..... Moins. ...... ey D
| U,
== == —
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5

Autre série dexpériences : les corps étaient taillés en disques de 8 nn..hmtetles
de diamectre et 3 milim. d’épaisseur. Le frottement a duré une minpute.

FROTTEMENT EXERCE PENDANT UNE MINCTE.

A ey
RCTANCE: DIFFERENCE DEVIATION METATX
SUBSTANCES de de fonctionnant
. température Paignille aimantée. ,Sgu!s'
FROTTLES. en plus ou enmoins. Moyenne. Déviations.
I8 expér..... 13°
Spath d’Islande. .. | Pluas,...vevaanens 9 .. 14°

Ces expériences nous montrent 1° quavec le verre
poli et le liége, le premier prend plus de chaleur que
le second dans un rapport tel que, chacun d'eux agissant
séparément, les déviations de laiguille aimantée sont
comme 34 : 5; et comme ces déviations correspondent
a des intensités de courant égales & 39 et 5, il s'ensuit
que les quantités de chaleur prises pendant le frottement,
et transmises a la pile, sont entre elles dans le méme
rapport; 2° quavec le verre dépoli et le liége , le rapport
des déviations est comme 4o a 7, et celui des intensités
de chaleur comme 37 : 7; 3° quavec argent et le liége,
le rapport des déviations est comme 50 : 12, et celut
des intensités comme 78 : 123 4° quavec le cacutchouc
et le liége, le rapport des déviations est cornme 29 &
11, et celul des intensités comme 31 & 171.

Les cxpériences dont je viens de rapporter les résul-
tats ont ¢té faites sans 'emploi d'instruments capables
de mesurer le frottement avec exactitude, sous le rap-
port de la vitesse et de la pression; mais on acquicrt
une telle habitude, en opérant comme je I'ai indiqué ,
que les résultats ne présentent pas des différences con-
sidérables, ce qui prouve que les conditions relatives au
frottement sont a peu prés les mémes ; ainsi avec I'argent
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et le liége on a en des déviations de 32°, 339, 35°, avec
I'argent et le verre poli 10, g, 8, 13, 11.

Des nombreux résultats que j’ai obtenus dans le frot-
tement des corps de nature différente, je ne puis en-
core tirer des lois simples, vu les causes diverses qui
concourent a leffet général. 1l parait seulement que la
nature du corps, abstraction faite de la conductibilité,
exerce une 1nfluence que I'état de la surface ne détruit
pas toujours.

Il m’a été impossible de trouver jusqu’ici la véritable
cause de cette influence qui dépend de la nature des
corps, et probablement de arrangement de leurs molé-
cules; mais c’est déja beaucoup de la signaler par expé-
rlence parce qu’elle nous donne un ¢lément de plus que
fa theOI‘le de la chaleur pourra prendre désormais en
considération.

Si le frottement produit des effets de chaleur dont
les lois paraissent si compliquées, on doit avoir également
des effets trés-remarquables quand on ébranle suffisam-
ment les molécules par la percussion, au point de les sé-
parer. Les expériences n'ont pas encore été poussées
Jusque -1a. 1l serait & désirer que I'on put mesurer par ap-
proximation la quantlte de chaleur qui se dégage dans
un corps, quand on détruit la force d’agrégation de ses

molécules.
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CHAPITRE IL

DE LA MESURE DBE LA TEMPERATURE DES LACS ET DE LA
)}El‘-jA DIVERSES PROFONDEURS.

1537. Drepuis que jai fait ‘connaitre (1) les pro-
cédés & Taide desquels on peut trouver la température
des parties intéricures des corps organisés, a Iaide d’ef-
fets thermo-électriques, on en a fait diverses applications
que je vais faire connaitre.

Dans le vovage que jai fait, il y a quelques années,
avec M. Breschet, en Suisse et en Italie, nous avons
cherché a déterminer la température des lacs en faisant
usage, comme pour la détermination de la température
animale, de deux fils, 'un de cuivre, lautre de fer, sou-
dés par un de leurs bouts et en communication par les
deux autres bouts avec un multiplicateur & fil court;
la longueur de ces deux fils était suffisante pour que
P'une des soudures plit étre placée dans la partie dont
on voulait connaitre la tempcrature, tandis que l'autre
était dans lair. Le fer est si mauvais conducteur, qu’un
fil de ce métal, d’'un millimétre de diamétre et de 150
metres de Jongueur, faisant partie d'un circuit fer et
cuivre, donne des effets thermo-électriques 4 peine sen-
sibles pour des différences dc température qui varient de
4 a 15 degrés. Aussi ne doit-on pas ddpasser ces dimen-
sions si L'on veut avoir des résultats appréciables. Les

(1) Tom. v, 1T€ partie.
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deux fils doivent étre étamés dans toute leur longueur,
recouverts de soie et goudronnés, si on veut les sous-
traire & action chimique de l'eau. Ces précautions pri-
ses, on est assuré que Pappareil naccuse plus que des
courants électriques toutes les fois que les deux soudures
ne possédent pas la méme température.

Pour opérer facilement, les fils sont enroulés sur
une roue a gorge, t.avemec par un axe qul est appuyé
sar deux montants, et auquel on hmprime un mouve-
ment de rotation au moyen d’ane manivelle appliquée a
Pextrémité.

appalexl thermo- olecmque peut étre emploxe avec
sucees lorsquil sagit d’étudier les variations qu’éprouve
Ja température de la terre & une profondeur trop grande
pour y placer, & poste fise, un thermometre. Dans le
cas ol cette pmfondem‘ n'excede pas une vingtaine de
métres, on obtient des fractions de degré. La metlleure
méthode pour opérer est d'imtroduire Vune des soudures
dans un trou convenablement pratiqué, que Pon remplit
ensuite avec les substances qui en ont été retirdes. L’au-
tre soudure reste dans Pair. Les déviations de l'aiguille
aimantée indiquent néeessairement la différence qui
existe entre la température de Tair et celle de la région
olt se trouve la seconde soudure. ILa température de
I'air étant connue, on en deduit immédiatement celle de
la région inférieure. Dos lor‘ rien n’est plus facile que
d vtudxer les variations quéprouve cctte température.

Si Pon veut avoir la tempelfuure d’un lac, on com-
mence par attacher & 'une des soudures un lest de
nature quelconque, du poids de deux kilogrammes cn-
viron, qui sert a descendre dans Peau le double fil.
Le multiplicateur accuse immediatement, par la déviation
de I'aiguille aimantée, Pabaissement de mpénature du
hqmde ,  mesure que 10(1 descend les ponns de ]ondlon
fer et cutvre. Cet instrumentaunav antage que ne pos:e-
dent pas les thermometres & minima : ces dernicrs exi-
gentun certain temps pour px'cndre la tcmpérature am-
biante, de sorte quil faut faire une expérience chaque

VI. 1 partie. 2
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fois que 'on change de milieu, tandis que le thermo-
multiplicateur donne des effets instantanés.

Voici les résultats d'une expérience que nous avons
faite, BM. Breschet et moi, dans le lac de Gené‘ve-, a
{6 metres environ de lescarpement du rocher sur lequel
est construit le chitean de Chillon. TJune des soudures
se trouvait dans arsenal, dont la température était de
14°,80; Vautre a été descendue successivementa diver’ses
profondeurs. Des essais préalables avaient indiqué quun
degré de déviation de Vaiguille aimantée correspondait
A 17,10 de température centigrade. On a obtenu les
résultats consignés dans le tableau suivant :

PROFONDEUR. DEVIATION. TE ZIHI;;;I}) ATCRE
‘; 104 métres....ooven.ns 7,50 & gauche. ... f.. ..., 6,50
j 80 it L R PR 6,60
i L S T (81 P P 7,60
! 0 ...l IO TUTE PR 9,00
? N ... IR SR 12,30
‘ 2 la surface........ 4,50 & droites.. ..l ... 19,80

Ces résultats indiquent que la dimination de la tem-
pérature des eaux du lac, ot affluent continuellement
des caux provenant de Ja fonte des neiges qui recouvrent
la cime des Alpes, ne suit pas une loi uniforme ; qu'a
to4 metres de profondeur, la température est encore de
6,50, au lieu de 5,00, qui est celle que Saussure a
trouvée dans diverses parties du lac de Genéve, 2 2 ou
300 pieds de profondeur et loin des bords.

Nous ferons remarquer que notre expdrience a été
faite & une distance peu considérable du rocher de Chil-
lon, qui posséde une température propre, laquelle aug-
mentant a mesure que Pon séloigne de la surface du
sol, doit réchauffer nécessairement I'eau environnante.
’ Ce qui porte a croire que cette explication est fondée,
Cest que Saussure a obtenu dans le lac Majeur, situé
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sous un climat plus doux que le lac de Geneve, et qui
recoit également les eaux provenant de la fonte des
neiges, a 335 pieds de profondeu‘, une température de
6,/3 (Cnthades la température de la surface de I'eau
étant de 25. Cet exemple prouve que Pinfluence des
causes qui tendent & réchauffer quelquefois eau des lacs
s’etend jusqu’au dela de 100 metres.

Jai montré la nécessité de recouvrir les fils de métal
d’'une matiere qui ne permette pas au liquide, dans le-
quel est plongé le couple thermo-électrique, de réagir
chimiquement sur les métaux. Nous en avons acquis la
preuve, en cherchant a évaluer la température d’une
source d’eau thermale, qui se trouve au milieu du Rhone,
a peu de distance de Saint-Maurice, en Valais. Notre
sonde thermo-clectrique ayant séjourné pendant quel-
ques instants dans cette eau, le goudron fut fondu, et
le fer attaqué de maniere a produire des effets électro-
chimiques qui nous ont empéchés de continuer l'expé-
rience.

On voit donc, quen général, dans les recherches
thermo - elodrlques on ne saurait trop se mettre en
garde contre 'altération des métaux qui plongent dans
les sources de chaleur; sans cela il serait impossible d’é-
valuer exactement les tempcratures.
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CHAPITRE I1IL

BE LA DETERMINATION DE LA TEXPERATURE DES TISSUS
ET DES LIQUIDES ANIJAUX,

e G e

§ 1. Considérations générales.

1538, T est depuis longtemps reconnu que tous les
corps organisés vivants ont une température qui leur
est propre, et qui, dans plusieurs classes d'animaux, est
supéricure au milieu dans lequel ils existent, et qu’ils
ontla faculté de conserver, indépendamment de toutes les
sauses environnantes qui tendent & Paugmenter ou a l'af-
faiblir. s possédent donc le pouvoir de produire de la
chalear.

Il existe ausst des animaux dont la chaleur propre
est en équilibre avec la température des corps ambiants.

I.a production de la chaleur ¢t la conservation au
méme degré, quelle que soit la température de lair, de
Peau, ou de tout antre milien ol se trouve plongé I'ani-
mal, est un des phénomenes vitaux les plus étonnants.
Existe-t-il un fover particulier de cette chaleur dans les
corps organisés? Est-elle produite sur un point pour
étre ensuite distribuce partout? ou bien se forme-t-elle
sur place dans tous les lieux ou 'organisation et la vie
se trouvent réunies? La physiologie ne répond jusqu’ici
a ces questions que par des hypothéses ou des présomp-
tions.

Létude de ce point de physique et de physiologie
est d'un haut intérét pour la science, et I'on peut espé-
rer pouvoir arriver un peu plus loin que nos prédéces-
seurs, en mettant en usage les procédés thermo-électri-
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ques que nous possédons aujourd’hui pour mesurer la
chaleur.

C’est ce motif qui n’a engagé i me réunir de nouvean
4 M. Breschet, 1° pour constater la tempéx'zxture des so-
lides et des llquulcs or oamques en apprcuant avec plus de
riguear et de certitude qu ‘on ne Pavait fait jusqu'ici, les
dxfferences de ces températures et les causes de leur% va-
uatlons 2° pour etudier cette tempuatme tour a tour
dans leb liquides et les solides organiques, au milicu de
circonstances diverses; 3° pour reconnaitre si tous les li-
quides et les solides desanimaux étaient douds de la méme
tempcratare sur les divers points de la machine animale
et dans les lieux plus ou moins éloignés des centres ner-
veux ou mbculalres, 4° s1 ces centres nerveux ou vas-
culaives, si les liqueurs; et surtout le sang qui sort de
ces derniers centves, ¢taient des foyers de chaleur.

§ 1. De la température de Uhomme et duw chien dans
les plaines ct sur les montagnes.

1539. Les expériences sur la température animale,
dont jai fait connaitre les résultats (1), exigealent qu’elles
fussent répétées dans les vallces et sur les plus hautes
montagaes, afin de s'assurer si elle ne variait pas sui-
vant Ja densité de lair.

On sait qud mesure que on s’éléve dans les pays a
montagnes trés-élevées, la respiration devient accélérée
par la difficulté que Von éprouve a respirer. Les pou-
mons, devant toujours absorber la méme quantité d’air,
redoublent d’efforts pour quil n’y ait aucune interrup-
tion dans leur jeu; il en résulte nécessairement une géue
dans la respiration. On devait rechercher si, dans ce cas,
la température animale n’éprouverait pas des change-
ments particuliers.

Nous avons fait des expériences comparatives a Mar-

{1) Tom. 1v, p. 643, etd,
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tignac, en Valais, dans lavallée du 31}6:13, et l’hosplc‘e
du grand Saint-Bernard, olt les religicux qui le desser-
vent nous ont procuré avec une compials/m.lce parfaite
tout ce ({ui' d¢tait nécessaire pour nos experiences; plu-
sieurs d’entre eux méme nous ont aidés. Nous citerons
surtout avec éloge et une vive reconnatssance, M. Barras
Clavendier, de I'hospice. )

Des essais préliminaires nous avaient montre que la
sensibilité du multiplicateur était telle qu’gn degré de
déviation de 'aiguille aimantée correspondait & 0,11 de
température centigrade.

A Martignac :

R . o ———

TEMPERATURE | pyppiRENCE.

Ll DESIGNATION DES PARTIES. centigrade.
|
Musecle biceps d’un jeune homme de 20 ans
qui nous ACCOTIPATAGI. L uvee e veuvrane oL 36790
Mascle biceps d’un babitant du pays...... ... 36 80
Muscle biceps d’un erétine. ..o ovoanil. v 37

Musclebiceps d'uncrétin, fréze du précédent. | ... 37
Muscle fléchisseur de la cuisse droite d’un
chien. ... o il ... 38 7
358U

Muscle fléchisseur de la cuisse gauche

1
|
|
|
|
|
i
|
i

A Thospice du grand Saint-Bernard, dans une cel-
lule ol la température était de 14° centigr.:

i DESIGNATION DES PARTIES. DIFFERENCE.

'

\ Muscle biceps du jeune homme de 20 ans

\ ci-dessus mentionné. .. ... ..., 26° 95
i Muscle bierps d’un homme de peine employé

i a Thospiee depuis dans. ..o oL, 35 80
' Masele biceps d’ane autre personne......,. 27

- Dtuscle flichisscur de la ecaisce droite du

j‘ chifen ci-dessus mentionné. ... .....,. .. ... 338 60
{ Muscle fléchisseur de la cuisse gaache. .., . ... 38 50
I

1 * 4
Ces nombres , qui sont les moyennes des résultats ob-
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tenus dans diverses expériences, montrent qu’il n’existe
pas de différence sensible entre la température des mus-
cles de 'homme et ceux du chien dans la vallée du
Rlidne et au grand Saint-Bernard, et que le séjour d’'un
homme, pendant quelques années, dans les hautes ré-
gions des Alpes, n’a pas modifié d’une maniere appré-
ciable & nos appareils la température de ses muscles.

§ IIL. De la différence qui existe entre la température
du sang artériel ct celle du sang veineux.

1540. On a fait jusquici peu d’expériences pour re-
connaitre la différence qui existe entre la température
du sang artériel et celle du sang veineux. Les premiéres
recherches qui aient attiré sérieusement lattention des
physioloﬂ’istes a cet égard sont dues & M. John Davy
Les résultats obtenus par cet habile physicien ont été
Pobjet de quelques critiques. Cependant les nombres ob-
tenus dans diverses cxpériences sont trop rapprochés
les uns des autres pour supposer quiil ait commis de
graves erreurs. A la vérité, le mode d’expérimentation
quil a emnplové pouvait faive croire que les températures
obtenues n’étaient pas préciséement les mémes que celles
que possédu]t les vaisseaux dans I’état normal. M. John
Davy a opéré de la manicre suivante :

&3 ant découvert la veine jugulaire interne et la ca-
rotide de différents animaux, il a introduit dans le pre-
mier de ces valsscaux un thermometre ayant un réser-
VoIr assez peht pour ne pas gLﬂGl la circulation du
sang, puis le méme instrument dans le second vaisseau.
ila obtenu, dans des expériences faites sur cing agneaux,
des résultats dont la moyenne donne + 0°,74 centigr.,
pour la différence entre la tempdrature du sang artériel
ct celle du sang veineux.

Nous avons cherché aussi a évaluer cette différence,
en employant les ressources que les phénomenes thermo-
¢lectriques mettaient a notre disposition, et, sans mé-
riter les reprochies qu'on avait adressés au physicien
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anglais, de désorganiser les vaisseaux et d’e gtner p‘lus
ou moins la libre circulation du sang pnrlmtroch’tct'lon
de la boule du thermométre dans le canal vasculaire,
nous avons pris deux aiguilles (fig. 3 composées chacune
des deux autres,I'une de cuivre et autre d'acier, soudees
a Pune de leurs extrémités seulement, sur une ¢tendue
de un & deux millimeétres, et légérement recourbées a
cette méme extrémité, qui est terminée en poin.te trés-
fine, afin de pouvoir étre introduite dans les vaisseaux
sans produire d’hémorragie. )

A partir de la pointe, les aiguilles vont en s’ecz.u‘ufnt,
et on les assujettit avec de la soie & une lige en tvoire,
que l'on tient toujours entre les doigts, dans la crainte
de communiquer de la chaleur an métal.

Ces deux aiguilles, aprés avoir été mises en commu-
nication, d’abord {'unc avee Pantre, au moyen d’un fil
d’acier, puis chacune d’elles avec le multiplicateur a fil
court, ont servi & faire des expériences sur quatre chiens
de moyenne grandeur,

L'une delles a ¢té mise dans aorte, a sa sortie du
ceeur, lautre dans la veine cave descendante, avant
son entrée dans loreillette droite. La poitrine était ou-
verte; les poumons affaissés ne remplissaient que trés-
imparfaitement leurs fonctions, et le sang qui suintait
de l'aorte paraissait presque noir. L'aiguille du multi-
plicateur s'est déviée immédiatement de trois degrés en
faveur du sang artériel. Or, comme une expérience
préalable, faite avec appareil & température constante
de M. Sorct, indiquait qu'une déviation d'un degré cor-
respondait a 0,28 de chaleur, il en résulte que la diffé-
rence entre la température du sang artériel et celle du
sang veineux était, dans cette circonstance, de 0,84.
Cetle expcrience est la premiére que nous ayons faite
pour coustater la dilference qui existe entre la tempé-
rature du sang artériel et celle du sang veineux. Le ta-
bleau suivant renferme les résultats obtenus sur trois
autres chiens:
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Di-viatior TEMIERATURE
BASTITION Ty ST K
POSITION DES AIGULLLES. ’ Paiguille aimantée, centigrade,
2% Chien. ;
Une des aiguilles placée dans Vartére eravale, ) I RPN T °,12
I’autre daus la veing correspondante.. ... E
L'ordre des aiguilles a ¢té interverti 5 celle
qui ¢tait dans Vartére crurale a été mise p .. ... [ S S 1%12
dans la veine correspondante, ef wvice versd,
3¢ Chien.
Tue des aiguilles dans Partére crurale, 'au- ) PR A 0°,8%
tre dans la veine correspondante......... {
L’ordre des aiguilles interverti... ..o.voeof vuunn 30 eni]eenn 0°,8%
4% Chien.
Une des aiguilies dans Uartére carotide | & sa
hartie inférieure, le plus prés possible du
! ; 2 DB PR POSEIDE AL 3 e 0°,34
ceeur, Vautre dans ja veine crurale vers sa
partie MOYeNUe, . .. vrevnr it venns

La moyenne de ces résultats nous indique que la diffé-
rence entre la température du sang artériel et celle du
sang veineux, dans les chiens de moyenne grandeur, est
de 1°%01. Nous wavons pas continué plus lonoteml\s‘
les expériences, parce que les résultats etaient toujours
sensiblement les mémes. M. John Davy, ainsi quil a
été dit, avait obtenu, sur des agneaux, pour moveuue,
0%74, C ‘est-a-dire, o ,5" noins que nous sur des chiens,
il cst assez difficile & obtcnu‘ une concordance plus
grande dans des expériences aussi délicates que celles
que nous rapportous, surtout quand les vaisscaux n’ont
pas un grand diaméetre.

Nous avons interverti lordre des aiguilles pour ¢tre
assurés de lexactitude des rvésultats, c’est-a-dire, que
I'ane a eté mise & la pm(*e de lautre, et remproqucment
nous n'avons pas trouvé de dlﬂerence. On a déterminé en-
suite, au moyen de lappareil & température constante,
la température réelle de la veine jugulaire et celle de
Partére crurale. Nous avons reconnu que Pune était de
33¢ et autre de 38%,g0, au lieu de 3g°,01; cette légere
différencetient 4 des causes qui nous ont ecbappe.

1541, Nous avons essayé de voir comment la tempé-
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rature varie, dans le méme systéme artériel ou veineu,x
d’un chien de moyenne grandeur, & mesure que l.’ou_s’ej
loigne du coeur. Les résultats obtenus nous ont indiqué
une trés-faible différence en faveur des parties les plus
rapprochées du ceeur:

DEVIATION TEMPERATURE |

POSITION DES AIGUILLES. de Vaiguille. centigrade. |

L’une des aiguilles dans Ia caroiide, 'autre | Enfaveur dela E
dans Partére crurale.s o oeeinn cveuenon.. carotide....0,I5(..... 0°,15 ;
2¢ Chien,

L'une des aignilles dans la veine jugulaire | Enfaveurdela

. . . o
externe 'autre dans la yeine erurale,.. .. Jugulaive.. . I° ..., 0°,3

|
1

| ameve—" —— TR =]

Nous voyons par la que la température, dans le sys-
téme artériel ou veineux, parait diminuer & mesure qu'on
s’éloigne du cceur. Nous avons vérifié exactitude de ces
résultats en changeant de place les aiguilles. La tempé-
rature du muscle grand pectoral a éte trouvée de 40°,
celle du tissu cellulaive sous-cutané de 38°.50. Aprés
une préparation préalable, quia forcé d’enlever le ster-
uum, lune des aiguilles a été placée dans loreillette
droite du ceeur et Pautre dans Voreillette gauche. On a
obtenu unc déviation de 3°, corvespondant a 0°go de
degré centigrade en faveur de celle-ci: des lors il existe
une différence d’un pen moins d'un degré entre la
température de Poreillette gauche du cceur et celle de
Poreillette drotte.

Les faits précédents établissent bien : 1° que la tem-
pérature de I'intéricur du corps de Vhomme et des ani-
maux ne parait pas éprouver de variations quand ils
vivent dans Jes plaines et sur les hautes montagnes;
2° quil existe réellement une différence entre la tempé-
rature du sang artériel et celle du sang veincux, que
Pon peut évaluer & 1°,01 daus le chien; 3° que Pon est
porté a croire, d'aprés deux expeériences qui ont cepen-
dant besoin d’étre répétées sur de grands animaux, que
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la température, dans le méme systéme artériel et vei-
neux, va en diminuant en allant du coeur aux extré-
mités.

§ IV. Modifications apportées dans le procédé thermo-
dlectrique destind a mesurer la température des
tissus organiques du corps de Uhomme et des ani-

. maux.

1542. L’emploi que jai fait des aiguilles métalliques
mixtes, d’un diamétre moindre qu’ unmilhmetre, pour dé-
terminer la temperatu'e des partxes intérieures des corps
organisés, exige des précautions délicates dont jai
déja fait connaitre quelques - unes (1), et sans les-
quelles 1l n’est pas possible d'obtenir des resultats sur
Pexactitude desquels on puisse compter.

Lorsqu'on plonge une barre de métal par Pune de ses
extrémités dans une source de chaleur qui n’est pas ca-
pable de réagir chimiquement sur ses parties consti-
tuantes, cette barre s’échauffe de proche en proche jus-
{u 4 une distance plus ou molns cloignée de la partie
immergeée , Jaquelle dépend de la nature du meétal, des
dimensions de la barre, de la température de la source
ct de celle de P'air ambiant.

Les diverses scctions de la })dll(‘, & partir de la source
de chaleur et jusqu'a une certaine distance, prennent
donc des tempdratures différentes, supérieures a celle
de Pair ambiant. Mais aussitot que chacune d’elles a
atteint la température qu'elle doit conserver, c’est-a- dlre
son état d'¢quilibre, IE\per;encb prouve que, pour dcs
distances a 1:1 somcc (1u1 croissent en plomessmn arith-
métique, les exces de température décroissent en pro-
gression geomntuque toutes les fols que les excés de la
¢empera wre de la barre sur celle du milieu ambiant ne
dépassent pas 20 a 30° D’un autre c¢oté, la propagation

{1} T.1v, p. 9 et suiv.
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de la chaleur variant avec les dimensions de la barre,
la perte de chaleur étant proportionnelle a l’airg des sur-
faces extérienves, et la quantité de chaleur quu traverse
étant aussi proportionnelle & Vaire de la section, le dé-
croissement de la température devra donc' éire d’z’tutar}t
plus considérable que le contour sera moindre. L'expé-
rience prouve positivement que, dans deux barres de
méme métal, n'avant pas la méme section transversale,
les distances du fover aux points ol la température est
la méme, sont entre clles comme les racines carrées des
¢paisseurs, ou comme les racines carrées de leurs yayons,
st fes barres sont des cylindres. 1l suit de ces diverses
observations, que plus les eylindres ou les aiguilles mé-
talliques auront des diametres petits, moins la source
de chaleur se refroidira quand sa température sera ca-
puble de varier par Ia présence de ces aiguilles. De [a
la néeessité dopérer avee des aiguilles d'un petit dia-
metre; celles dont je me sers ont moins dun millunctre
de diamcéire.

il résulte encore des observations précédentes, que,
lovsquon cherche & déterminer la température des par-
ties intérieures de Fhomme, qui est denviron 37°, il
faut le placer dans un milicu dont la température soit
d'environ 18 ou 20°. Si ceite condition ne suffit pas
cucore, il faut trouver, par des expériences préalables,
les effets dus au refroidissement produit dans les mus-
cles par la présence des aiguilles. Cest un point sur le-
quel je n'ai peut-Ctre pas assez insisté dans mes précé-
dents mémotres.

Le procédé pour trouver la température intérieure da
corps de 'liomme, consiste, comme on I'a vu, i faire
usage de deux aiguilles, composées chacune de deux
avtres, Pune de cuivre, Uautre d'acier, soudées par un
de teurs bouts, L'une des soudures est placée dans un
milicu dont la température reste constante pendant la
durée de Vexpérience, tandis que aatre est introduite
dans la partie dont on veut mesurer la température.
Ces deux aiguilles communiquent ensemble, d'une part,
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par leur bout acier, avec un fil dacier de méme na-
ture, et de lautre, par leur bout cuivre, avec les extre-
mltes du fil d'un CX(,ellent multiplicateur thermo-élec-
trique.

Lorsque les deux soudures ont la méme temperature,
Paiguille aimantée n’est pas déviée; mais, pour peu qu’il
y axt une différence dans les deux tempelatme ne fit-
elle que de 0,1 de degre » il y a une déviation dont le
sens et letendue servent 4 évaluer exactement cette dif-
férence, et, par suite, la température d'un des mi-
lieux, quand celle de P'autre, qui est constante, est
connue.

1543. 1.a source constante que j’al I'habitude d'em-
ployer est fournie par apparcil de M. Sorel, ou par la
bouche d’une personne habituée a ce genre d’expérimen—
tation. L’appareil Sorel conserve bien pendant quelques
heures une tempemtme qui ne varie que de quelques
dixiemes de degré; mais la masse d’eau qui la donne est
tellement conslderable , que la soudure que 'on v plonge
se met promptement en équilibre de temperature avee
elle, malgré les pertes qu'éprouvent les parties de lai-
guille situées en dehors, lesquelles pertes sont promp-
tement réparées. Dans ce cas, la température accusée
par la soudure est bien celle du milieu dans lequel elle
se trouve. 1l n’en est pas de méme de la température
accusée par la seconde soudure, qui se trouve dans un
muscle & peu de distance de la peau, lequel muscle, en
raison des tissus dont il se compose, de leur pea d’é-
tendue et de leur mauvaise conductibilité, ne doit pas
étre considéré comme une source de chaleur égale a
Pautre. Aussi trouve-t-on, quand on opere dans un mi-
lieu dont la température est inférieure & 18 ou 20°, une
différence en faveur de ['appareil, lors méme que la
température de ce dernier est la méme que celle du
muscle.

En emplosant la bouche comme source de chaleur
constante, on n'a plus d craindre autant les différences
que nous venons de sigualer, parce que les deux sources



30 MODIF. APP. DANS LE PROC. THERMO-ELEC. , ETC.

ont de I'analogie entre elles sous le rapport de leur cons-
titution. .

Je suis entré dans quelques détails sur les précguhons
a prendre quand on cherche & mesurer la temperature
intérieure des corps organiscs, afin de mettre & méme
les personnes qui voudroat se servir du prqccdc ¢lectro-
chimique, d'éviter les causes d'erreurs indiquées.

1544. Je vais exposer maintenant les expémengs que
Jai faites avee 3L Breschet, pour montrer jusqua quel
point la bouche peut remplacer Pappareil & température
constante.

Chacune des soudures a été mise dans la bouche d’'un
jeune homme de vingt-deux ans, entre le palais et Ia
langue, avec laquelle on exercait une légeére pression sur
Taiguille métallique, afin d’éviter les variations résultant
du passage de Vair aspiré. L/aiguille aimantée fut dévide
de 1° L en faveur de 'une des deux branches. Les soudures
avant été changées de bouche, la déviation fut de 2° dans
un autre sens, au leu de 1 +. La différence d’un demi
degré, correspondante & % de degré de température,
provenait trés-probablement de ce que les soudures n’a-
vaient pas été placdes de la méme manicre dans les deax
expériences. Les effets n’ont pas varié pendant un quart
d’heure.

On voit donc, qulavec certaines précautions, on peut
s¢ servir de la bouche comme source de température
constante, quand on s’est habitué, par des essais préala-
bles, a maintenir toujours la soudure dans la méme po-
sition ct & respirer par le nez, afin de ne pas introduire
de Tair froid dans la bouche.

Une des soudures ayant été mise dans Pappareil So-
rel marquant 36°,40, laatre dans la bouche d’un jeune
homme, la déviation de Vaiguille aimantée fut de deux
degrés en faveur de la bouche, ce qui indiquait une tem-
pérature de 36, 4o, au lieu de 36°, 50, accusée par le
thermometre, différence bien faible, qui est due a des
causes inapercues,

On a laissé la soudure dans la bouche ot elle se trou-
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vait, et I'on a mis lautre dans le muscle biceps du
second jeune homme; la tempémturo de Tair e’tait de
14 ]Ilfcl‘lCUle, par conseouent a celle qui est néces-
saire pour le succes des expermnces on a eu une dévia-
tion de 4° en faveur de la bouche. La tempdrature du
biceps donnée par I'aiguille, n’était done que de 36°, 20,
au heu de 36°, 60, qui est la température movenne que
nous avons trouvde dans nos précédents mémoires. La
soudure qui se trouvait dans la bouche en a été retirée
pour ¢tre placée dans lappareil Sorel, qui marquait
387, 56 au thermométre centigrade. La déviation de Dai-
guille aimantée a été de 10° en faveur de Pappareil. La
bouche possédait donc unc température de 36° 5o,
comme nous I'avons trouvé précédemment. Je le répete,
la bouche peut &tre employée avec avantage comme
source de lempérature coustante.

1545. Nous avons été naturcllement amenés & faire
quelques expériences touchant Uinfluence des variations
de la température ambiante sur la température des mus-
cles de '’homme. Cette question, qui occupe les physi-
ciens et les physiologistes depuis quelques années, n’est
pas cucore complétement résolue; ainsi les résultats
que nous avons obtenus ne seront pas sans intérét pour
la science.

1l est constant que I'homme, ainsi que les animaux
a sang chaud, peuvent vivre dans une atmosphére ayant
une température qui differe de la leur de pres de 80°,
puisque les habitants des régions polaires, couverts, & la
vérite, de vétements convenables, se trouvent exposés
une partie de anndée ala température de la congélation
du mercure. Dés lors, Phomme ainsi que les animaux a
sang chand posstdent en eux la faculté daugmenter,
dans un temps donné, la chaleur qu’ils développent.
Quant & la faculté qui leur est propre, pour résister a
des températures assez élevées, sans quil en résulte un
désordre sensible dans I’économie animale, nous rappel-
lerons les expériences de Banks, Blagden et Fordyce,
qui sont restés exposés pendant quelques instants a une
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température de 125° sans trouver de changement sensi=
ble dans leur température,, évaluée probablement d’apres
celle de la bouche.

D'un autre coté, Berger et Delaroche s'étant exposés
& une température de /4g°, ont trouvé Jeur température
augmentdée de 4°, et Delarochie ¢tant resté seul dans une
étuve & go°, pendant 16 winutes, a constaté que Ja
sienne ne s'était accrue que de 5°.

Le capitaine Parry rapporte que, dans les régions
polaires, oh la température est plus basse que celle de la
congélation da mercure, la température de I'homme
n’est pas sensiblement modifiée. Cette dernitre observa-
tion est contredite par John Davy et quelques autres qui
ont trouvé que la température de 'homme s’accroit en
allant des poles & Péquatenr.

1546. Sans chercher & entrer'dans Pexamen des résul-
tats contradictoires gue nous venois de rapporter, nous
nous bornerons i exposer les expériences que nous avons
faites sur le méme sujet.

On introduisit dans le muscle biceps du bras droit de
deux jeunes gens, chacunc des soudures de deux aiguilles
parfaitement semblables; la température de P'air ambiant
clait de 16°. L'aiguille aimantée ne fut pas déviée d'une
maniére appréciable : les deux muscles avaient donc
exactement la méme température, Un des bras en expé-
rience fut plongé successivement, jusqu’a la saignde,
pendant un quart d’heure, dans de Peaud 10% 4 8°, 26,
puis & o. L'expérience dura environ une heure: la dé-
viation de laiguille aimantée ne fut que de deux degrés
en faveur du muscle non immergé, ce qui indiquait
un abaissement de température dans Pautre d’environ =
dedegré. Le méme brasayant été plongé ensuite dansean
a 42° pendant quinze minutes, la température du mus-
cle ixmnergé‘ ne fut augmentée que de ; de degré.

Ces expcriences ayant été répétées o diverses reprises,
nous wavons jamais trouvé que de trés-faibles différences
dans la température des muscles. Ces résultats ont été
confirmés par les expériences que nous avons faites aux
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hains d’eaux minérales de Touech Valais, il y aquatre
ans , et & Paris, il y a peu de temps, avec le secours de
M. Séguin, éléve externe de P'Hétel-Dieu, qui a bien
voulu se préter & nos recherches avec un dévouement
digne d’éloges. Nous ne wous sommes pas bornés a mettre
le bras dans de I'eau ayant une température élevée , nous
yavons plongé le corps entier. Les eaux de Louech étaient
a 49" centigrades.

La température de I'appareil Sorel marquait 35°50;
I'une des soudures y fut placée, tandis que Pautre fut in-
troduite dans le muscle biceps de M. Séguin. La dévia-
tion de laiguille aimantée fut de 12° en faveur du mus-
cle,ce qui indiquait une température de 36°70. M. Séguin
ayant été mis dans le bain & 4g°, 1l y resta 20 minutes.
La déviation de Paiguille aimantée varia de 12°, & 13% 4
14°, suivant que Paiguille était plus ou moins rapprochée
de Pean. La température des muscles avait donc aug-
menté de I & 3 de degré. Au sortir du bain, la dévia-
tion de Paiguille aimantée revint a 12°, comme elle était
auparavant. Le pouls de M. Séguin battait 112 pul-
sations pendant qu’il était dans le bain.

On a obtenu le méme résultat sur un jeune Tyrolien,
ouvrier charpentier, vigom*cusement constitué. Nous
wavons pas voulu répdter les expériences a une tempé-
rature plus élevée, dans la craiute de compromettre la
santé des personnes qui avaient bien voulu se préter a
nos recherches. Mais nous les avons recommencées &
Paris, & une températuve un peu inféricure a 49°, avec
I'aide de M. Séguin et de M. Costille, également ¢léve
externe & IHotel-Dien. Une des soudures ayant ¢té mise
dans la bouche de M. Costille, dont la température était
de 37°50 mesurde au thermomeétre, lautre dans le mus-
cle biceps du bras droit de M. Séguin, la déviation de
Vaiguille aimantée fut de 2° en faveur de la bouche; ce
qui indiquait une température de 37°10 pour le muscle.
M. Séguin fut mis dansun bain & 4g°50, et y resta pendant
20 minutes. La température du muscle ne changea pas,’
puisque la déviation de I'aiguille aimautée restala méme.

VI. 1™ partie. 3



34 MODIF. APP. DANS LE PROC. THERMO-ELEC. , ETC.

Celte expérience avant été répétée sur I\_I..Costi.lle., donna
le méme résultat. Nous voyons, par les faits qui viennent
d'éive rapportés, que lorsquele corps de l’homl_ne est en
contact avee de Peau dont la tempdrature varie de 0 &
49°, pendant 20 minutes, la température de% musclles
n’éprouve que de faibles variations. Peut-étre n'en serait-
il pas de méme si le contact était prolonge pendant
Jongtemps, comme les expériences de M. John Davy et
d’auires physiciens portent a le croire; mais il est Im-

ossible de vérifier cette assertion, puisqu’il pourrait en
résulter des désordres graves dans I’économie générale , un
bain de 4g¢” rubéfiant déji fortement la peau en portant
le sang & la téte.

Nous pouvous conclure aussi des faits ohservés, que les
résultats obtenus par M. Delaroche, qui s’était placé dans
une étuve ayant 4¢° de température, étaient dus en grande
partie aux phénomeénes de la respivation, qui modifiaient
la température de la bouche.

1547. Nousrapporterous encore une expérience faite
a Louech, et qui n’a pu Ctre répétée a cause des difficultés
qu'elle présentait. Cette fols, c’est unchienqui fut misen
expérience ; ses muscles indiqualent une température de
38’503 plongé dans un bain 4 4g°, 'aiguille ne touchant pas
al’eau, la température du muscle extenseur monta succes-
sivement de un demi-degré & 1°,1° 5 et 2°, et cela dans
Pespace de cing minutes. Le chien entra dans une telle
colere qu'on fut obligé de le retirer de l'eau. Peu de temps
apres, la température de son musele redevint ce qu'elle
était d’abord,

La soudure fut introduite dans la poitrine; on obtint
¢galement un accroissement de température de plusieurs
degrés, quelques instants aprés Uimmersion dans le bain.
Cetaccroissement avait principalement lieu lorsque ani-
mal était violemment agité. Jignore jusqu’i quel point
I'état d’exaspcration ol se trouvait I'animal influait sur
les ef/fets que nous avons ohservés. Je rapporteral encore
un résultat curieux, qui n'a aucun rapport avec les pré-
cedents, mais qui intéressera les physiologistes, Une des
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soudures fut placée dans le biceps d’'un jeune homme,
Pautre dans le muscle grand supinatear du bras gauche
d’'un homme de 45 ans. Laiguille aimantde ne fut pas
déviée sensiblement. On ouvrit la veine, ¢t 'on n’ob-
serva aucun changement de température pendant et apres
la sortie du sang. La soudure avait été placéele plus pres
possxl)le de la veine. On tirera de ce fait telle conclu-
sion que l'on voudra : mais la seule qui nous paralsqe
naturelle cest qu K ])11()17 on devait penser qu il en
serait amsl, parce que le sang, dont l'ouverture de la
veme permcltalt lasortie, retournait au ceeur, et qu a)ant
déja circulé dans les vaisseaux capillaires, il était devenu
étrauger a la composition des tissus en revenant a lor-
gane central de la circulation par les bxan('hes et les
t:onf‘s veineux. Il n’aurait done pu produaire un abaisse-
ment de température dans le corps animal que par son
écoulement abondant au dehors, et en produisant Paf-
faiblissement du sujet. 1l convenait donc de faire expé-
rience d’une antre maniere. Clest pourquoi ayant pris un
chien de moyenne taille, qui avait mangé peu d’heures
avant Pexpérience , nous avons plicé une des sou-
dures dans les muscles de la partie intérienre de la
cuisse, tandis que la soudure d’une autre aiguille se
trouvait dans la bouche d’un expérimentateur. Une liga-
ture avait d’abord été jetde autour de lartéve fémorale,
immédiatement au-dessous de la sortic de Tabdomen.
La suspension du cours du sang dans ce vaisseau n’ap-
porta ancun Changem(nt dans la t(*mpéx‘aturg du mem-
bre, et a plusicurs reprises on a exercé ou suspmldu la
compression sur le tronc artériel sans pouvoir observer
le moindre mouvement dans Paiguille da multplicateur.
Fallait-il en conclure que les modifications dans Ja tem-
pérature des tissus dépendent bien moins de la circulation
sanguine que de Uinflux nerveux, cu bien que le résul-
tat (k cette derniere expérience tient a ce que, en ne
liaut que Partere fémorale, nous n’avions pas ntercep Sté
tout abord du sang dans les vaisseaux de la cuisse, les

Y
),
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artres fessicres et ischiatiques pouvant suppléer i Iar-
tore féraorale

1548, Pour avoir une solution positive de cette diffi-
culteé nl.\swlomque nous avons embrasse par un double
cordonnet de soie Tartére iliaque pllmltl\(’ puis en
placant un doigt sur le vaisseau dans le point corres-
i,o.nlant a ldnse de la ligature, nous avons pu, i vo-
lonté, empécher ou pexmettm la circulation du sang
artériel dans le membre. Alors Paiguille a été engagee
dans épaisseur des parties charnues de la cuisse, et au
boutde 18 minutes nous avons vu la température baisser
d’un demi-degré environ. En permettant ensuite au sang
de parcourirles vaisseaux artériels femoraux, bientét la
température se rétablissait dans sen ¢tat normal ; cette
expérience, répétée plusieurs fois, nous a donné le méme
résultat; quoique effet observé soit assez faible, il dé-
montre néanmoins que le sang artériel exerce une
influence directe sur ia tempe.atme des tissus. Ce n'est
pas cependant au sang qui circule dans les trones et les
branches avtériels qu'l fant attribuer cette influence,
mais bien dicelui qui parvient dans les vaisscaux Caplll aires.
Eun effet, entre la su%penslon du cours da sang dans le
membre et la diminution de te mpmatmc il a((.oulmt
le plus communément de quinze & dix-huit minutes,
Cependant le rétablissement de la température i son
deme normal lonsqu on pm‘mcltall aun sang de parcour v
lea artéres, etalt toujours pius mpldc Gue Ia duninution
de tempemtum lorsque 'on comprimait le trone vascu-
laive principal. i

Voila pour ce qui regarde Pinfluence de la circulation
artérielle sur la tvn’xpéralum des tissus animaux. Il serait
important de voir ce que 'expérience appren(ha tou-
chant l'influence nerveuse, relativement i cette méme
température des tissus.

Les faits qtm ]c viens de Iappouu montrent de nou-
veau le paltl que Pon peut tirer des effets thermo-élec-
trlques pom‘eV alaer la tempelature des par tlesmterlcures



CHAPITRE L. 375

de 'homme et des animaux, en prenant pour tempéra-
ture constante, soit celle de Pappareil Sorel, soit celle
de la bouche d’une personne exercée a ce genre d’expé-
rimentation.

§ 1V. Détermenation de la le//z/)é/m,‘ure dans divers
cas pathologigues.
[

1549. Avant de terminer, je donnerai encore les résul-
tats que nous avons obtenus sur des individus atteints de
diverses maladies, afin que le lecteur puisse juger de
Pensemble des recherches qui ont été faites pour appli-
quer les effets thermo-dlectriques a la détermination de
la température animale. |

1° Un homme, 4gé de 32 aus, atteint d'une fievre ty-
phoide, compliquée de bronchite.

Le pouls donuail 116 pulsations a la minute.
Température du muscle biceps brachial 38° 8o
Température de fa bouche.. ... ... .. 39 65

° Un homme, agé de 24 ans : entérite compliquée de
bronchite.
116 pulsations & la minute.
"Tempeérature du biceps brachial droit. . 39° 5o
3” Jeune filie scrofuleuse dans un état fébrile bien mar-
qué.
Température de la bouche. ... ...... 37
Idem d'une tumeur <mofuleum entlam-
mée a la partie supérieure da cou.. 4o »
'l‘enll,)emtmc d'une tumeur fongueuse

dans fe tissu cellulaive.. .. ..o L. 40 »
"mnpératwv du biceps ])li\(‘hlui ...... 37 25

4° Demoiselle de 30 ans, tumeur du méme genre.

o)

Température de la bouche.......... 36° 75
Tdem dune tumeunr au cou. e 37 bo
Tdem du hiceps brachial. ..o oo 3/ »
Idem du tissu cellulaire adjacent... .. 35 »

5° Femme atteinte d'un cancer au sein.
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Température de la bouche.......... 36° f%o
I[dem du cancer.. ... N . 36 Qo
Idem des fongosités exubérantes.. . ... 36 6o
Idem du muscle biceps brachial. ... .. 36 6o
6° Jeune homme dans un état fébrile tres-prononce.
Température du muscle biceps brachial. 28° go
7° Jeune homme atteint d’une carie scrofuleuse des os
du pied.
Température de la bouche.......... 36° 50
Idem du biceps brachial............ 37 bo

Idem dela plaie.............. ve.. 32 >
. Laiguille traversait le tissu cellulaire et Paponévrose
plantaire.

8° Un homme, 4gé de 45 ans, atteint d’'une hémipleé-
gie du coté gauche, avec commencement de gangréne
sénile aux membres inférieurs.
Température du muscle biceps brachial,
COE SN, . vt ivevnnenenenene.. J0° 4o
Idem, du coté malade............. 36 jo
ldem, de la bouche............... 36 jo

Ny

Idem, du muscle du mollet, coté para-
Iyséoooonii il cev... 36 6o
Idem, coté sain......... e 36 6o
0 A ’ M
9’ Une femme, dgée de 4g ans, engourdissement et
douleurs vives dans les membres inférieurs, a la suite
d'une paraplégie.

Sou pouls donnait 84 pulsations & la minute.
Température du muscle biceps brachial. 37° 14
Idem des adducteurs de Ja cuisse..... 37 55

o U 1 . A vih . M ’ ‘

10° Un homme, 4gé de Ho ans, atteint d’un tremble-
ment mercuriel.
Tempcrature du biceps brachial droit,

coté qui tremble le plus fort. ... ... 37° 04

1 R . S

Idem du biceps brachiai gauche, cotd qui
tremble fe moins, .. ... L .. 37 b

11° Hydropisie du ventre, avee affection du coour.
Température du muscle biceps brachial. 37° 05
Idem du liquidp se trouvant dans ab-
domen..... ....... e 37 65
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12° Homme, 4gé de 66 ans, atteint d’'une hémiplégie.
Température du muscle biceps brachial. 36° 85
Idem, coté droit.................. 36 85
13° Il était intéressant d’étudier la diminution de tem-
pérature dans un moribond, peu d’instants avant qu'il
rendit le dernier soupir. Nous avons en conséquence
expérimenté sur un homme attaqué d’une variole con-
fluente, arrivée au dernier degré.

Le pouls battait 144 pulsations tres-faibles a la mi-
nute.

Température du muscle biceps brachial. 35° 85
Idem de la main sur Péminence thénar. 32 »

L'individu est mort quelques minutes apres.

En résumé, nous voyons, en nous rappelant que la
température des muscles est ordinairement d’environ
36° 87 :

1° Que Pétat fébrile donne un accroissement de tem-
pérature dans ces organes, qui peut aller jusqu’a 3° cen-
tigrades ;

2° Que les tumeurs scrofuleuses fortement enflam-
mées nont pas donné un accroissement plus considé-
rable de température. Nous ferons remarquer que les
parties purulentes ne participent pas a cet accroisse-
ment; )

3° Que le cancer n’a rien offert de particulier, si ce
n'est un léger abaissement de température dans toutes
les parties explorées;

4" Que la paralysic n’a présenté non plus aucune dif-
férence bien sensible entre la température du membre
malade ct celle du membre paralysé;

5° Qu'a I'instant de la mort, la température du biceps
brachial s'était abaissée d’un degré et demi, et celle de
la main, dans Uintérieur de éminence thénar, d’envi-
ron cinq degrés,
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CHAPITRE IV,

DE LA MESURE DE LA CHALEUR DANS LES VEGETAUX.

§I- Considérations g(:’/zémles.

1550. Partout ou il y a vie, il y a production de
chaleur, car il ne peut y avoir vie sans ¢laboration de
sucs vitaux, et par conséquent sans formation de com-
posés chimiques. 11 doit donc y avoir production de
chaleur dans l'acte de la végétation en geénéral. Je vais
rappeler les principales observations qui ont ét¢ faites
a cet égard.

On sait que P'arum vulgare dégage de la chaleur, du
moins son spadix, & une époque déterminée de la florai-
son. Cette observation a et¢ faite la premiere fois par
Lamarck , sur Parum italicuin. M. de Candolle a
remarqué que le dégagement de chaleur n'a lieu qu’une
fois pour chaque chaton; qu'elle commence vers trois
heures de Iaprés-midi, atteint son maximam vers cing
heures, et cesse & sept heures. Senuebier a reconnu
que dans P'arum vulgare, la température est de =° au-
dessus de la température ambhiante,

M. Schultz a avancé que la fleur d’un caladium pin-
natifidum vigoureux avait une température de I9a 20°,
celle de lalr étant de 15°.

MM. Hubert et Bory ont avancé que "arum cordifo-
lium de I'lle de France acquicrt une température de
44°, et méme de 49°, celle de Tair étant 4 19°. 1ls ont
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reconnu, en outre, que le maximum de tempcérature a
licu dans cette espeéce au soleil leve.

M. de Candolle pense, avec raison, que la chaleur de
Parum, ainsi que celle d’autres plantes, a l'instant de
Jeur tloraison, est due & la combinaison de 'oxigéne de
Pair avee le carbone de la plante. Ce principe étant in-
contestable, on ne peut douter un seul 1ustant que toutes
les plantes ne produisent un effet semblable, mais a un
degré plus ou moins marqué.

M. de Saussure qui a fait plusieurs expériences a cet
égard, avec un thermoscope trés-sensible,a trouvé que les
fleurs males du cucurbita-meilopepo donuent, entre sept

et huit heures du matin, une élévation de 3° centigr.;

2
les fleurs femelles en donnent un pen moins; les fleurs
de bignonia radicans + °; celles de tubéreuses ;% °

Dans les recherches relatives a la détermination
de la chaleur daus les fleurs et les plantes, en général,
il faut avoir égard & la chaleur précédcmmeut acquise, a
lC\’al)Ol.leIl et pxobahle!nent aussi a la coulear des
fleurs qui, en raison de cette couleur, ont un pouvoir
rayonnant différent.

1551. On sait qu'il existe des plantes qui supportent
un degré élevé de chaleur sans cesser dexister, ainst que
d’autres qm ve%tent a des tmnpex“(mcs dlevées. Ainsi
Sonnerat a vu dans ITnde le vitex agnus-castus aupres
d’une source marquant 629 el Forster a trouvé le méme
arbuste au pied d'un volcan de lile de Tamma, dont le
terrain était @ 80°. Je pourrais citer encore un grand
nombre d’autres exemples semblables. Certaines plantes
possedent également la faculté de résister au grand froid.
Clest ainsi que le noisetier fleurit quelquefois & une tem-
pérature de 6° au - dessous de o. Scunebier a vu des
fleurs de féves supporter, en antomne, un froid de 5°
sans en paraitre souffrir. Ne voit-on pas, d'nu autre coté,
que le chéne supporte, dans les pays septontrionau\'
jusque 25° au-dessous de o, et le bouleau jusqua 327

kuelques l)h\blOlOOlbteS ont pensé que ces effets ne
peuvent étre produits quautant que les végétaux pos-
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sedent la faculté, comme les animaux, d’éleve.r ou d’a-
baisser leur température par leffet de I'action wtage.

Je ferai d’abord remarquer a cet égard que les c_hverses
actions physiques et chimiques qui s’qpéx’el}t contmuezlle-
ment dans un végétal doivent produire, & chaque ins-
tant, des phénoménes de chaleur. C’es,t ainsi que | éva-
poration d’une portion de l'eau absorbeée et lexhalms.ou
du gaz oxigeéne, au soleil, doivent produire du froid,
tandis que la fixation du carbone et celle d'une partie
de leau doivent, au contraire, dégager de la chaleur.
L’expérience seule peut faire connaitre dans quel sens
est la quantité de chaleur absorbée ou dégageée.

1552. Buffon a le premier avancé que, lorsque Ion
coupe des arbres en hiver, lintérieur du trone parait
chaud , surtout dans la partie centrale, et que cet effet
ne peut étre attribu¢ a la cogneée.

Saussure a remarqué, d’'un autre coté, que la neige
fond plus promptement au pied des arbres vivants qu'au
pied des arbres morts; mais cet effet ne pourrait-il pas
provenir d'un phénomeéne de rayonnement extérieur dont
Saussure n’a pas tenu compte ?

J. Hunter, ayant introduit un thermometre dans un
trou oblique de 11 pouces de profondeur, pratiqué dans
un trone de noyer de 7 pieds de circonférence , et ayant
mastiqué Uorifice du trou, trouva qu’en automne son ins-
trument marquait 2 ou 3° de chaleur de plus que Pair
ambiant,

Scheepff, a New-York, et Bierkander, en Suéde, ont
avancé que de l'automne au printemps la température
de larbre est plus élevée que celle de Pair ambiant, et
que c’est I'inverse du printemps i automne. Ces expe-
riences répétées & Genéve ont donné les mémes résultats.
Ces mémes observateurs, ayant placé des thermométres,
les uns dans le tronc d'un gros marronnier, d’autres 4 di-
verses profondeurs en terre, reconnurent que les varia-
tions du thermometre correspondaient sensiblement i
cellgs d'un thermomeétre situé a 4 pteds en terre, ¢est-
a-dire, ala profondeur moyenue des racines de Uarbre.
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Une expérience de M. Hermsteedt vient confirmer en-
core Yexistence d'une chaleur propre aux végétaux. Cet
observateur a vu au mois de Janv1ex que le suc sortant
des érables percés était liquide, tandis que ce suc ne
tardait pas a geler quand il était exposé a I'air. Un ther-
mometre placé dans Pintérieur de 'arbre a confirmé ce
résultat. Sz température était de + 1° R., tandis que
celle de I'air ambiant était de — 10° (1).

M. de Candolle a donné une explication satisfaisante
de ces effets. L'eau, dit cet illustre botaniste, qui est
aspivée par les racines s'éléve verticalement dans le
tronc : cette ean est au degré de température que le sol
posséde a la profondeur moyenne des racines de Parbre;
clle est donc plus chaude que Pair en hiver, et plus frai-
che en été. Par conséquent, en s’introduisant dans le
tronc, elle tend sans cesse & le réchauffer dans la saison
froide, et a le refroidir comparativement a l'air dans la sai-
son chaude. Si l'on joint a cette explication pleine de
justesse les observations de M. Auguste Delarive et Adol-
phe de Candolle, que le bois sec est plus mauvais con-
ducteur de la chaleur dans le sens transversal que dans
le sens longitudinal, on concevra comment Pascension de
la séve met continuellement le centre du troncen équili-
bre de températureavec le sol, tandis que toute lastructure
du corps ligneux, particulierement du corps de I'écorce,
empéche le tronc de se mettre en équilibre de température
avec I'air ambiant. Il résulte de la que la température
de Iintérieur du tronc doit étre analogue & celle du sol
o leurs racines plongent, c’est-a-dire, plus chaude que
Iair en hiver, et plus froide en été. Dans Ja détermi-
nation de la chaleur propre des végétaux, il faut donc
nécessairement tenir compte de cette cause productrice
de la chaleur. Si Pon remarque, d’un autre coté, que
'évaporation est moindre en hiver par suite de I'absence

{17 Le méme auteur & avaucé que les tubercales et les racines
posscdent en hiver uae température supérieure i celle de Patmos-
phere.
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des feuilles et de la facilité bien plus grande avee laquellele
soleil réchauffe les tronces quand ils ne sonf plus ombra-
gés par ces mémes feuiH'es, ou trouvera ia elicore une
preuve comment il se fait que les effets p“recedemment
décrits ont lieu. Ces effets montrent bien l'influence des
causes physiques sur la chaleur des végétanx, mais pnl-
lement qu’ils sont la cause unique de la chaleur qui est
produite; il s'agit actuellement de trouver la chaleur
propre des végétaux.

§ 1L Des procédés d'expérimentation.

1553. Je vais indiquer dabord un proceddé tres-délicat
pour résoudre les diverses questions que je \'ieqs de poser:
ce moyen est précisément Pemploi des appareils tlwrn.\o-
electriques. Je dois déelarer avant tout que la question
présente de grandes difficultés. Pour le prouver ., Jo rap-
porteral les tentatives que jai faites & cet égard. Jai com-
mencd par percer un arbuste avee un foret tres-delic,
afin &'v introduire une des soudures. Laiguille introduite
ne tarda pas & étre altérée, ce qui produisit un courant
électro-chiimique. Pour remédier & cet inconvénient, les
aiguilles furent recouvertes de plusieurs couches de
vernis & gomme laque. Quant a Pautre sondure, elle ctait
restée dans Paie ol la températore était sensiblement
constante; mais le rayonnement n’étant pas le méme
aux deux soudures, puisque une était recouverte par le
tissu ligneux, et que lautre érait & air libre, il en résulta
des cffets complexes qu'il fallait écarter, sans quoi il n'y
avait pas moyen de deéterminer la température des vé-
gétaux, M. de Mirbel qui était témoim de ces expe-
riences me proposa alors d’opérer aumilien duJardin des
Plantes en plagant lappareil dans la cabane d’un jardinier:
jacceptai son offre; en entrant, je vis un arbre en pleine
végétation, et & ¢6té une branche noavellement détachée
du méme arbre; il me vint aussitot dans Vidée, pour évi-
ter la différence de rayonnement qui etait un obstacle au
sucees des expériences, de mettre une des soudures dans
Farbre vivant, et Pautre dans Ia branche détachée dg méme
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arbre, et dont le diamétre était sensiblement le méme.
Cette expérience, que la théorie indiquait, réussit par-
faitement, et nous observames, en peu de temps, une
différence entre la température de larbre vivant et celle
de Varbre mort; différence qui présente des variations
en raison des effets de l’évapo"ation

N ayant pu suivre les expériénces, comme je Vaurais
désix e Je ne m’en occupal plus, et je communiquai ce
que j’avais fait & mon confrere M. Dutrochet.

1554. M. Datrochet, dans les recherches auxquelles
il s’est livré, a commencé d’abord par éliminer I'évapora-
tion de la séve qui produit un refroidissement. En géné-
ral, cette précaution est indispensable; mais dans Pexpé-
rience que javais faite, elle était inutile, atiendu que
la branche dacacia ayant été détachée nouvellement du
végétal, devait avoir ‘sensiblement dans son intérieur la
méme quantité de séve; de sorte que dans les premiers
instants de expérience les effets accusés par le galva-
nometre ne devaient pas étre compliqués des efiets du
refroidissement produit par I'évaporation.

Voici commeant M. Dutrochet opére: il prend un
grand bocal, fermé avec un bouchon de liége, dans le-
quel se trouve un peu d’eau. Les deux soudures du cireuit
thermo-électrigue sont placées dans P'intérieur de ce bo-

cal : une des soudares se trouve dans une partic végeé-

tale tude, au moyen de limmersion dans Veau C]u\UH(‘
puis refroidie; lautre soudure est introduite dans une
partie végetale exactement semblable, mais vivante,
Les dmmllcs sont enduites de gomme laque pour les preé-
server de loxldanon et de Paction des acides 5 précau-
tion que Javais bien recommanddée. Au moycn de cette
disposition, la partic morte prend la tempéi‘utu.’c de
latmosphere ambiaute, tandis que celle qui est vivante
doit prendre cette méme température, dégagée du froid
produit t par ['évaporation.

1555. Suivant ML Dutrochet, cette chaleur est de &
de degré dans son maximum ; mais elle n’est le plus sou-
vent que de ¢ de degré, ou méme de = ou 5 de degré.

1 a
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T.es expcériences ont été faites sur les jeunes tiges des
végétaux , lorsque leur moellc est encore vm’le,/da.ns les
fleurs en bouton, daus les feuilles lorsque le}u‘ épaisseur
est suffisante pour que Pon puisse y placer l’m,gmlle, telles
que les feuilles de la joubarbe. 11 a obserye, en outre
que cette chalear disparait peadant la nuit OL}‘I)endant
Pebscurité artificielle, et quelle reparait sous linfluence
suffisamment continuée de la lumicre; la chaleur propre
des boutons et des fleurs persiste pendant la,l}uit. 1 a
annoncé, enfin, que plus la température exierieure est
élevée , plus la chaleur propre des végétaux augmente;
il recommande de faire les observations au-dessus de +
15°, et mieux encore au-dessus de 20; et que clest &
Pheure du jour olt il v a le plus de chaleur et le plas de
lumiere, que la chaleur propre des végétaux a le plus
d’élévation.

Je dois ajouter encore que M. Dutrochet a censtaté
I'existence de la chaleur végétale dans les racines, dans
les fraits, et méme dauns les embryons séminanx; les gros
cotylédons, quand ils sont verts, se prétent facilement
a cette observation; dans les champigunons; dans les
fleurs en bouton, celles-ci noftrent de chaleur que lors-
que la soudure est placee dans Povaire. Telles sont les
principales observatiens qui ont ¢té faites jusqu'ici sur
la tempdrature des plantes.

§ UL De la chaleur des flewrs.

1556. MM. Van-Beck et Bergsma ont observé egale-
ment I'élévation de température des flears de colocasia
odora au moven des effets ¢leetro-chimiques. Ces deux
physiciens ont fait usage des aiguilles dont je m’étais servi
pour déterminer fa températare du sang veinecux et celle
du sang artériel. Chacune de ces aiguilles, composée d’un
fil de platine et d'un autre d’acier soudds ensemble par un
de leurs bouts , est terminée en pointe fine; les deux par-
ties ne se touchent nulle partailleurs, et sout séparées 'unc
de I'autre par un morceau d'ivoire ou une membrane non
conductrice. Les deux houts libres de cette aiguille ayant
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¢té mis en communication avec le multiplicateur, cette
aiguille fat fixée, par son appendice d'ivoire, dans une
position horizontale, & coté de la plante; au moyen d’un
appaveil particulier, on pou\‘uit introduire la pointe sou-
dée de I'aiguille dans telle partie du spadlco que P'on vou-
lait, et I'y laisser en place plus ou moins de temps; un
thermoane indiquait la température du milen am-
biant; des écraus convenablement placés garantissaient
les appareils de l'action directe du soleil. Voici le résul-
tat des expériences faites par MM. Van-Beck et Bergsma
avec cet appareil :

1° Le dégagement de chaleur daus les fleurs de colo-
casia odora a lieu sur toute la surface visible du spadice,
qumqtu avec une 1ntensité différente dans ces diverses
paltles,

2° Apres I'épanouissement de la spathe un devagement
considérable de chaleur a Jieu dans les fleurs miles, qui
acqmc: ent une trés-haute tempemlme, beaucoup plus
élevée que celle que l'on observe a cette époque dans
les autres parties da spadice.

Vers I'époque de I'émission du pollen, une augmen-
tation cousidérable de chaleur se manifeste subitement
dans les fleurs males avortées qui forment le cone charnu
ou glanduleux du spadice, tandis que la température des
fleurs miles diminue constamment et approche de plus
en plus de celle de l’almosphére Le dégagement de cha-
leur de cette partie constituant unc seule pemode de plu-
sieurs jours, celui des fleurs méles avortées, au con-
tldllL, offre plusieurs périodes distinctes et particulieres
]usqu au depeussement de cctte paltle.

I.e dégagement de chaleur dans chacune de ces di-
VOrses pumdes est uniforme et le méme sur la surface
des fleurs miles comme sur cclle des fleurs miles avor-
tées, contrairement a Popinion émise par quelques sa-
vants, qui affirment que Ja chaleur va en augrientant
vers le sommet du spadice.

‘('D

e § i
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CHAPITRE PREMIER.

INYLUENCE DES CORPS DISSOUS SUR LA BECOMPOSITION DE
L’EAU ; DU RAPPORT BES AFFINITES.

e £ G G —

1557, Ox sait que, pour diécomposer l'ean distillée
aumoyen de la pile, il faut employer un grand nom-
bre & Clcmcuts, mais que ce nombre peat Ltlt’ réduit
de beaucoup, quand on-ajoute a Peau un acide, un sel
ou un corps quelconque, qui angmente sa faculté con-
ductrice. Il suffit méme de quelques éléments, quand Pan
des principes de Pean peut se combiner avee quelques-
uns des éléments des corps dissous. Jusqu’ici, toutes les
tentatives ont €té vaines pour décomposer 'ean pure au
moven ’électrodes de plalino en ne se servant que
d"un seul élement. Bien qu’il ne se dégage pas de gaz sur
les elechodes, Pétat de polarisation que ces dex ‘niers
acquierent par le passage du courant, semble indiquer
cependant quil se dépose sur leur surface des globules
gazeux d'uue ténuité extréme. Mais comme les chimistes
n’admettent a de(‘ompo“tum de eau que lorsquils peu-
vent saisir ses éléments, il s'ensuit qu'i ‘la ne reconnaissent
pas sa décomposition dans ce cas-ci.

Jai dit plus haut que lorsque les éléments de I'eaun
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pouvaient se¢ combiner avec quelques-uns des éléments
des corps dissous, il y avait décomposition : il en est de
méme encore lorsque les électrodes sont formés d'un mé-
tal oxidable.

M. Grove est parvenu aussi a décomposer I'eau avec
un couple seulement, mais en se servant de Paction de
Poxigene de Peau sur Phydrogéne renfermé dans un
tube on se trouvait P'électrode positif, sans qulil y ait
dégagement de gaz. Dans ce cas, l'oxigéne se combine
avec 'hydrogéne pour reformer de I'eau.

1l résulte de la que, si'on soumet a Pexpérience de
Peau qui renferme de Poxigéne ou de I'hydrogéne, ces
corps aident a sa décomposition sans qu'il y ait pour
cela dégagement de gaz. De méme, si Peau renferme des
corps avxdes d'oxigéne ou d h)dlogéne, la décomposi-
tion de 'eau doit s'effectuer, comme M. Edmond Bec-
querel I'a montré, en suivant la marche que je vais
indiquer.

Si 'on verse dans un vase de P'eau tenant en dissolu-
tion du chlore, et qu'on y plonce deux électrodes en
platine, en relation avec un petlt couple a la Wollaston,
de quatre centimétres carres, et faiblement chargé,
Peau est immédiatement décomposée; Poxigene seul se
dégage au pole positif, tandis que Phydrogéne, a l'instant
ot il se dégage sur I'électrode négatif, se combine avec
le chlore pour former de acide hydrochlerique. 1l y a
en outre un peu d'oxigene absorbé, comme nous le ver-
rons plus loin.

Mais, si au lieu d’employer un seul couple, on en prend
trois ou quatre, ouun nombre suffisant pour décomposer
Peau acidulée, il sc dégage alors un pea d’hydrogeéne au
pole négatif, comme il estiacilede le concevoir : la quan-
tité d’hydrogenc est telle dans ce cas qu’elle ne trouve pas,
a 'instant ol elle est, & I'état naissant,en contact avec
la lame de platine, tout le chlore nécessaire pour for-
mer de lacide hwhochlonque' il faut alors un cer-
tain temps pour qu’il en arrive des parties éloignées du

hquxde
VL 1™ partie. 4
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Si l'on dissout, au contraire, dans l'eau, des sels .dont
les hases peuvent passer a un etat d’oxidation_supérleur,
tel que du sulfate de protoxide de fer, qui tfend sans
cesse 4 prendre aux corps oxigénés de Toxigéne pour
former un sulfate de peroxide, on décompose encore la
solution avec un élément a la Wollaston : dans ce cas,
il y a seulement dégagement d’hydrogene. .
On voit donc que, lorsque T'ean tient en dissolution
différents corps qui ont de laffinité pour P'oxigéne ou
I'hydrogéne, peu importe lesquels, ces corps aident & la
décomposition électro-chimique de I'eau, quand on em-
ploie un scul élément.

Cependant cette regle n’est pas sans exception. Si I'on
optre avec des solutions aqueuses de brome et d’iode, on
trouve qu'il faut ajouter une certaine quantité de sel
marin ou d’acide sulfurique & Peau qui renferme du
brome, pour la décomposer, tandis que la dissolution
diode, malgré Paddition du sel ou de lacide, ne donne
aucunc trace de décomposition.

Le bichlorure de cuivre donne & leau la faculté
d'étre décomposée par un seul couple. Dans ce cas, le
hichlorure se change en protochlorure. Le perchlorure
de fer w'est point décomposé.

1558, Jai dit quun courant qui traversait une solu-
tion aqueuse de chlore laissait dégager de loxigeéne.
M. Edmond Becquerel a cherché sl en était encore de
méme quand on faisait passer un courant en méme
temps et dans de Peau acidulée et dans de 'eau chlo-
rurée, ¢’est-a-dire, si on introduisait dans le circuit un
voltaimétre. Il a pris a cet effet (fig. 4) deux vases,
munis chacun de deux électrodes en platine : deux des
électrodes communiquaient ensemble, et les deux autres
furent mis en communication avee les poles d'une pile
a auges. L’un des vases renfermait une solution aqueuse
de chlore, l'autre de I'eau acidulée. Ln prenant successi-
vement deux, trois couples, etc., d’une pile chargée comme
a l'ordinaire, on napercut aucun dégagement de gaz

8
daus les deux vases. Avec quatre couples, I'eau acidulée
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et I'ean chlorurée furent décompose’es Dans cette der-
nitre, il n’y eut, comme ci-dessus, qu un degagement’
dux:gene ilen fut de méme avec cmq couples ; mais
avec six couples, 'hydrogéne commencad se dégager dans
Peau chlorurée. :

Voici les résultats d'une expérience avec cing
couples :

TABLEAU A.

. - .

' !
| l OXIGENE. HYDROGENE. |
| |
} N 1
! Eau chlorarée.. .. oovvivirinnnnnen. I A Qrolum. i
D Ean acidalé. . v uneee et l PN 35 Lo oiiel 7 1
SR »

Ces résultats donnent le rapport des gaz dégagés
dans les deux expeériences.

On voit encore que, dans la premiére expérience, le
chlore, outre quil a absorbé tout 'hydrogene, a pris
encore un demi-volume doxigene.

1 559 V oyons malntenant comment on peut se servir
des vésultats précédents, pour avoir des valeurs appro-
chées des rapports de laffinité du brome, du chlore, de
I'iode, pour 'hydrogénect loxigene. ()npwnd a cet effet
(quatre vases dlspose> comme les deux vases de la fig. 4;
les deux électrodes extrémes sont mis en communication
avee les deax poles d’'une pile a la Wollaston, de dix
¢léments. Les trois premiers vases renferment : le pre-
micr, une solution aqueuse de chlore; le second, une
solution aquense de brome; le troisieme, une solution
aqueuse d'iode; le quatrieme, qui est le voltaimetre, de
Teau acidulée. La pile est chargée faiblement, afin que
les gaz, se dégageant tres-lentement sur les lames de
l;iatme, aient N temps de réagir a I'état naissant sur
les gaz dissous dans Peau, qui viennent successivenient
se présenter aux électrodes. Dans une expérience, la
pile avant fonctionné pendant trois heures, il ne sest

4:
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T . ) . N N
dégagd daus Teau acidulée quenviron un centimetre

b ‘ i_centimétre cube
cube de gaz hydrogene et un demi-centimetre cube

S N o
doxicene. La méme quantite d’eau correspondant a ces
gaz a di ¢ire décomposée dans les trois autres vases. Si
done P'on retranche le volume des g:le dégagés dan;s l(.?S

. . 2 . M- .
trois premiers vases, du volume de hydrogene et de l'oxi-

generecueillis dans le quatrieme, on a la quantité de gaz

’
absorhée.
TABLEAU B.
RAPPORT
, . . RS DLS GAZ ABSORDLS ATX
GAZ DEGAGE. GAZ ABSORBL. cszDioacEs
VANSLE VOLTAIMETRE.
— | — e ] T —— s :
pour
o hydro- o hydro- pour ”1‘: o
oxigene. g':‘rﬂ?‘ O)Ib(ne. l g(‘:“e‘ l'()_\]gl}llt‘. g‘(";‘:‘o
! acidulée. ... |- 7,25Vl 14,5 » £ » » ! »
) chlorurée, .. }.. 6,25 2 T 125 o,[;}s,i. 0,862
3 )hromurée ..... 45 . 4 2,75. 1. 10,6 0279 - 0,724
liodurée. ... |0 & ...} 1 3,-35”&. 3.5 o,:;s.l-.o,zm
1

Si 'on fait dégager les gaz rapidement, les rapports
entre les quantités absorbées et les quantités dégagées
dans le voltaimetre ne sont plus les mémes, comme on
le voit dans le tableau suivant; daus ce cas, les gaz
ne restent pas assez longtemps 4 Pérat naissant
pour réagir surle chlore quine setrouve pas en contact
immédiat avee la lame de platine.

TABLEAU C.

e ———— s
? DEGAGEMENT. ABSORPTION.
! -
i Oxigéne. Hydrogene. Oxigéue. Hydrogene.
! pacidalée, .., .., .., e 725,000 L T4 » »
o | chlorurée......... B e, 8 1,75 5,25
=
|o= bromureée...... oo 5,25, 125 2, e 2
| iodurée [ .. 13 1,25, ... 1,5
i
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1560. M. Edmound Becquerel est parti des résultats
précédents, obtenus avee une pile chargée avec de eau
sealement et fonctionnant pendant trois heures, pour
calenler approximativement le rapport de Paffinité de
1'!)}‘dx'ogé 1e pour chacun des gaz ci-dessus mentionnés
il a supposé pour cela, que plus un gaz a de pouvoir
absorbant, dans un temps donné, plus il a d’affinité
pour le gaz quil ahserbe. Tes nombres suivants, qui ex-
-priment les rapports de I'absorption au dégagement,
peavent done représenter avec approximation les rap-
ports des aftiuités :

Gaz. Hydrogéne.
Chlove.................. 862
m ]%rome..........x.......72_’;

Tode.................... 242

On a déduit, daprés le méme principe, laffinité de
l) RS * l l ’
oxigene pour chacun de ces gaz,

Gaz. Ozxygéne.
Chlore. . ... ... ......... 138
n Brome.................. 379

fode ..o ve oo 448

Ces valeurs ne penvent étre exactes qu’autant que tout
Ioxigene ct tout hydrogene dégagés ont été ahsorbés, et
quil w’y en a pas eu de dissous dans Peau.

1561. Les expériences précédentes ont éLé recommen-
cées pour voir jusqu’a quel point on pounvait compter
sur Uexactitede des rapports que je vieus de donner.
On a pris & cet effet une pile & anges, & grands éléments,
cliargée avec de I'eau pure, et 'on a mis en expérience
“successivement deux, trois couples, jusqu’a ce que Peaw
fat décomposée dans les quatre vases, sans quil y ait
immédiatement dégagement sensible d’hydrogene au
nole négatif dans le chlore. On a été assuré alors que
tout ’hvdrogenc a été absorbé. Il a fallu emplover pour



4 s 4 Y T
5._/[ INFL. DES CORPS DIsS. SURLA DECOMP. DEL EAL, ETC. ]

cela vingt éléments. Ap1 &s cing heures d e\p(‘ance on
a obtenu les résultats suivants :

RAPPORT

! - DES GAZ ADSORDES ACX
DEGAGEMENT. ABSORPTION. 63z DEGAGES
DANS LE VOLTAIMETRE.
— e A el | —— !
rdro- . " Hydro- s Hydro-
1 Oxigéne. ‘ !i'}i’gleo Oxigéne, g}m’. Oxigene. gie,
sacidulée,...|.. 27,5. 53 » » n »
Yo Ve chlore.. | 2200 1 5.5 . 54 0,200..1.. 0,982 |
| 2 J e brome... | 17 w63 | 105 1. 385 | o3s2..|. 0700
! diode. . ... D U 45 13,5 ‘ 10 0,490..].. 0L 82
[
i

Comme précédemment, on a eu, pour les rapports
approchés d’absorption, les nombres sulvants :

Chlore. ........cc.oovvty 982
m' ~ Brome.................. 700
TIode...........o.civn 182

Pour oxigéne :

Chlore, .o.vvvvvevvvvvv. 200
n Brome.................. 382
Jode.....o. ool 490

Les résultats consignés dans les tableaux ", n', dif-
ferent des résultats 72, 7 ; nous devons en inférer que les
quantités de gaz absorbées n’entrent pas toutes en com-
binaison avec le chlore, le brome ou l'iode. Des lors
ine port'on reste en dlsSOlllthh, comme Je Pat dit p]us
haut. Les rapports cherchés doivent étre les movennes
des nombres obtenus dans plusiears ex xpériences.

D’un antre c6té, le chlore, le brome et liode se com-
binent, atome & atome, avee I'hydrogéne, sans chan, ger
de volume, pour forner trois aw‘es ln(hoocum, les
movennes dont je viens de parler donunent dom‘, par ap-
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proximation, les rapports des affinités qui lient un
atome de chacun de ces trois corps avec un atome d'hy-
drogene.

Voici ces moyennes :

Wydrogéue,
Chlore.. .................. Q22
Brome.................... 712
Jode. . ..co i veiinnen.. 212

Quant & l'oxigene, les nombres trouvés n’expriment
que les rapports de son affinité pour le chlore, le brome,
ode, lorsqu’ils se combinent de maniére a former les
acides chlorique, bromique, iodique; car ces combinai-
sons renferment 5 atomes d'oxigéne et 2 atomes de ra-

dical.

Oxigine.
Chlore.................... 169
Brome.........oovvennn... 380

Le procédé a Iaide duquel on est parvenu & évaluer
approximativement laffinité de lh\drogene pour le
chlore, le brome et liode, peut étre cmployé avec
axantage lorsqu’il s’agit de trouver le rapport entre les
affinités de différents corps.
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DE L’EMPLOI DES EFFETS ELECTRO - CHIMIQUES POUR ETU-
DIER LES CHANGEMENTS CHIMIQUES OPERES DANS LES
CORPS SOUS L'INFLUENCE DE LA LUMILRE.

§ 1°%. Procédé d’ecapérimentation et recherches
preliminaires.

1562. Ox wa étudié jusqu'ici les effets chimiques de
la lumiére qu'en ayant égard aux changements de cou-
leur qu’éprouvent quelques réactifs treés-sensibles, tels
que le chlorure d’argent, la résine de gayac, sous l'in-
fluence de la radiation solaire; mais ce mode d’expéri-
mentation étant tres- borné, on sentait le besoin d’un
procédé qui permit de déterminer avec une certaine
précision les altérations qu'éprouvent certains composés
de la part des radiations, appelées rayons chimiques,
qui peuvent exister dans toufes les parties du spectre
solaire. M. Edmond Beequerel vient de trouver ce pro-
cédé, qui promet a la physique ct & la chimie d'impor-
tants résultats; il est fond¢ sur fa production des effets
électriques produits dans les actions chimignes. Pour
bien en comprendre l'usage, je suis obligé d’entrer dans
quelques détails indispensables.

Ce procédé exige I'emploi de lames métalliques qui
plongent dans différents liquides. Or, les ravonmements
lumineux produisent des changements de {el}upé['zxtllre
dans les corps qui sont soumis & leur influence, ou des
effets qui ne sont pas encore connus. Je dois commencer
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par e\')ose tous ces phénomenes; il sera plus facile
ensuile, dans les expériences, de faire la pavt des effets
de la radiation calorifique , et celle des effets de la ra-
diation chimique.

1563, Jai montré que lorsquion plonge dans un
liquide conductenr deux lames de platine non attaqua-
bles jparee liquide, et en relation avec un multiplicateur,
il n’y a pas deffets emcmquos produits, quand leur
surface est trés- -propre; mais pour peu que I'une delles
posséde une température plus élevée que l'autre, on ob-
tient aussitot un courant, dont la divection ct Pinten-
sité dépendent de la nature du liquide et de celle des
lames.

Or, le méme phénomene ayaut lieu quand on expose
inégalement & la radiation solaire deux James de platine
ou d or, plonueant inégalement dans une solution acide
neutre ou alcali me, il th 1.npoxiant de reconnaltre ]us—
qu'a quel point ld radiation calorifique intervient dans
la production de ce plicnoméne. Nous allons vour qu'il
y a quelque chose de plus que les cffets de cette radiation.

D’un autre coté, on sait qu’une lame chaude d'un me-
tal oxidable est négative par rapport & une lame froide,
lorsqu'on plonge I'une ot Fautre dans de Vecau ou une
solution alcaline, taudis que le contraire a lien avec une
solution acide; et comme les effeis sont les mémes en
wettant en contact de Peau froide avee de eau chaude,
ou unc solution alcaline ou acide froide avec une so-
lution alcaline ou acide chaude, on peut en conclure
que Pimmersion d'une lame chaude de métal dans un
liquide, échauffe la couche liquide qui Pentonre, d'olt
résulte ensuite un courant ¢lectrique par suite de la
réaction de la couche chaude sur le liquide envirennant.
Ce qui vient & Pappui de cette conclusion, cest que ce
courant est de natare électro-chimique, puisqu’il passe
dans les longs circuits. Pour Obdex ver les effets de la ra-
diation solaive e, on prend une boite en bots, vernissée
interieurement, divisée, au moyen d'une membrane trés-
mince, en deux compartiments, que 'on remplit de la solu-
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tion d’essai. Dans chacun de ces compartiments on plonge
une lame de platine, trés-propre , chauffée préalablerlnent
au rouge pour détruire les corps ¢trangers qdherant
aux surfaces ; les deux lames sont mises en relation avec
un excellent multiplicateur et 'on recouvre enfin chaque
compartiment avec une planchette, afin d’intclercepter
Paction de la lumiére solaive. Quand on veut opeérer, on
enléve successivement chacune des planchettes.

En opérant avec une solution alcaline, on trouve que
la lame exposée & la radiation solaire prend au liquide
I'électrité négative; avec une solution acide, elle prend
au contraire ['électricité positive,

Dans le premier cas, on obtient une déviation de 2
a 3° dans le second, une déviation qui va jusqu'a 10°.

Avec lor, les phénomenes sont semblables. On est
porté naturellement, & la premiére vue, admettre qu'ils
sont dus uniquement au rayonnement calorifique de la lu-
miére solaire quiéchauffe une deslames, tandis que l'aatre
conserve sa température, puisque les effets produits sont
de méme nature que si Uon échauffait inégalement les
deux lames; mais 1l ne parait pas en étre ainsi, comme
le montrent les résultats suivants,

M. Edmond Becquerel a commencé par déterminer
I'influence des écrans de verre coloré sur la production -
du phénomeéne; il a employé, a cet effet, des verres
blanes («), rouge (A), jaune (B), vert (C), bleu (D),
violet {¢).

Voici les résultats obtenus dans une série des expeé-
riences :

LIQUIDE INTENSITE  |SOMME DE RAYOXNS |
contenu dans | . - actifs qui !
les deux ECRANS, du traversent les liquides, |
comnpartiments, COURANT, Le pombre des rayons
incidents = 100.
' Sans écran....., 4., ... /3 S 100
Verre blane, ...,
A Eau renfermant Niolet..........{..... b RS> S 33
o< Qacide Blew...........{...., 1 N EETRT 22
nitrique, ..., Vert....
Jeune.. ) ......{.,,,. 0 oo, 0
Rouge,
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Pour bien connaitre la véritable cause du phénomene,
ce jeune physicien a cherché Pordre des écrans, relati-
vement aux effets produits sur une pile thermo-électri-
que par la radiation solaire. A coté des résultats obte-
nus on a mis ceux que M. Melloni avait trouvés, en
prenant pour source de chaleur une lampe d’Argant.

e e s S e
] RESULTATS DE M. MELLONI. 1
> I DE- NOMBRE § -
1 e VIATIONS.| navoxs. cemsss, | NONDRE
v‘ RAYONS.
i Sans éeran,. ., .,..{.. I3%16 .1... 100 Sans écran,..... ... 100
} Verre blanc (a)....{.. 12 ., . |... 90 Violet foncé.....{... 53 h
! B Verrejaune clair (Bj| .. IT ... {... 83 C Ronge vifi...... ce. 47

Verre violet (E)....| . 85...1... 64 Jauue brillant...]... 384
i Verre rouge (A)...1.. 7 ....]... 53 - fBleu foncé.,.... ... 33 1
\“ Verre blanc (D)...}.. 4 30 Vert pomme.....[,.. 2I
1{ Verre vert {C)..,.. PR ¢ R PR |

— — e

1564. D’un autre coté, M. Melloni a montré que les
rayons calorifiques de réfrangibilité différente sont iné-
galement absorbés par un écran d’eau d'un millimetre
d’épaisseur, et que la perte est en raison inverse de la
réfrangibilité; mais comme, dans les expériences précé-
dentes, les rayons solaires, avant de frapper les lames
de platine, traversent une couche de lhquide, M. Ed-
mond Becquerel a cherché Pordre des écrans interposés
entre la couche du liquide et la pile thermo - électrique.
Voici les résultats obtenus avec une couche d’eau acidu-
lée, de deux lignes d’épaisseur:

S—: MR

ECRANS. DEVIATION. XOMBRE DE RAYONS.

SANS VOPTC vuvvvavenoe | vavervans L O 160° ’
C Verre jaune ‘B ..o el 2 B 70

Verre viclet [Ch e feeereanns | I 50

Verre rouge ‘A ooavsn | creiiii 2 e e 20
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Nous voyons encore que cct o/x'drc est tota]emgnt
différent de celui que Ton a trouvé avant que la radia-
tion solaire ait traversé une couche hquide interposée
entre 'écran et le liquide ol se trouvent les lames. In
effet, le verre jaune laisse passer, dans le cas act,uel ) 70
rayons calorifiques, tandis quil arréte complétement
Paction des ravons solaires sur le platine. $il ¥ a une
action, dans ce cas-ci elle est insensible.

1565. Je ne dois pas oublier de dire que les effets
dont il est ici question ont également lieu a Ia Jumicre
diffuse , mais & un degré moindre.

Pour montrer que les rayous calorifiques ne paraissent
pas étre la cause unique des effets produits, M. Edmond
Beequerel a appliqué verticalement une des denx lames
de platine, dont la surface avait éte chauffée préalable-
ment au rouge, sur une des faces de fa boite de verre,
qui avait é:¢ noircie, & 'exception de la partie quise
trouvait vis-&-vis de la lame; puis il a projete successi-
vement sur celle-ci les rayons du speetre solaive, comme
on le voit fig. 5. En opérant avec de Peau acidulée par
Pacide nitrique, on a obtenu les résultats suivants:

Ancune action avec les ravons rouges, orangés, jau-
nes et verts.

Faible action avec les vayons bleus, indigos.

Action marquée dans les ravons violets. Toutes les
fois que les lames sont trés-propres et qu'elles ont été
rougies, les ravons du spectre sont absolument saus effet
pour déterminer la production des courants électriques
dont nous recherchons la cause.

Cette expcérience tend donc & montrer que les
rayons qui agisseat sur des lames de platine ou dor,
plongées dans de I'cau ordinaire ou de Peau acidulée,
sont plus 1'éfmngib]es que les ravons luminecux, et
ne sont point par conséquent les rayons calori{iques.
On peat se demander maintenant quel est fe mode d’ac-
tion de ces rayons dans la circonstance uctuelle. Clest
une question a laquelle il est difficile de répondre. Ce-
pendant, comme les effets sont presque nals quand
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les surfaces des lames sont trés-nettes et parfaitement
décapées , il pourrait se faire que les effets produits
quand clles ne sont pas dans cet état, fussent dus &
Vaction des rayons dmm({ms sur les Cmpusculca etran-
gers, d'une {énuité extréme, qui adheérent aux sur-
faces.

1566. La nature de ces corpuscules étant inconnue,
on est conduit natarellement a rechercher d’abord I'in-
fluence que peut exercer sur le phénoméne la présence
de corps inaltérables, en couches trés-minces, tels que le
charbon, les oxides, placés sur les lames soumises, comme
précédemment,  Paction des différents rayons du spectre.
M. Edmond Becquerel a remarqué qu'il y avait dans
ce cas une diminution dans Uintensité des effets produits.
Ce quiil y a de particulier, c'est que ces corps ayant un
pouvoir absorbant assez grand, auraient dii produire plu-
tot un accroissement d’effet qu'une diminution, si le
phénomene était purement calorique.

On peut se demander encore si les rayons actifs pro-
duisent une altération du platine, sous linflucnce de
corps Elrangers, ou bien s’ils déterminent un trouble
dans Pctat déquilibre des particules de la surface du
métal. Cette question resie encore sans réponse. Je puis
ajouter que lorsqu’une lame de platine reste plongée
dans 'eau pendant plusieurs jours, le courant produit
sous l'influence des rayons solaires est bien moins in-
tense que lorsqu’on vient de la faire rougir.

1567. Jai dit, 1l v a un instant, qu'il était probable
quo le courant pmdmt avee les mea de pid[ll‘(‘ prove-
nait en partie de Paction exerede par la lumiere sur les
corps étrangers adhérant & leur surface. Pour voir jus-
qua q uel omt cette sup position était fondée, on a opéré
avee des ldI]]Cb de métaux oxidables.

Lumes de laiton. Ces lames, ayant été déeapées, ont
¢té mises dans | api,alcli a Lomp‘ntnnents qun renfermait
de Pean ordinaire, dans laquelle on avait ajouté quelques
gouttes dacide nitrique pour la rendre condacirice. On
a obtenu un courant de 4 ou 5 degrés lors de I'exposi-
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tion aux rayons solaires; le sens du courant était tﬁl » que
la lame exposée & la lumiere prenait au ll(flll(]‘?,, I ele’ctm-
cité positive. Une de ces lames cependant a preseuté un
" effet singulier, dont nous verrons plus loin la cause.
Dans le premier moment de l’equsmon §olan‘,eZ la lame
a pris au liquide lélectricité négative, et mm'le'dlatemem,;
apres le courant a changé de sens. Cette? inversion a cessé
aprés I'immersion de la lame dans Pacide nitrique; elle
était due a la couche doxide adhérente a sa surface,

Dans une des expériences, la déviation étant de 3 &
4 degrés sous linfluence solaive, on a pris une pile de
30 éléments, et Ion s'est servi des deux lames de laiton
comme d’électrodes; la lame positive s'est oxidée, tan-
dis que lautre est restée brillante. On les a remises en-
suite & la place qu'elles occupaient d’abord; aprés quoi
on les a soumises successivement a la radiation solaire.
TLalame brillante s’est comportée commeauparavant, cest-
a-dire, quelle a pris au liquide Pélectricité positive, mais
4 un faible degré ; tandis que la lame couverte d'oxide
est devenue fortement négative, et & un degré tel, que
Vaiguille a été chassée violemment a go°. Cette action
énergique n'est produite que lorsque Ja lame est forte-
ment oxidée.

Avant interverti Pordre des fames quand elles servaient
d’électrodes, les résultats ont encore été les mémes.

11 est bien entendu que les lames qui avaient servi d’é-
lectrodes, étant polarisées, n’étaient mises eu rapport avec
le galvanometre guwapres avoir perdu une grande partie
de leur polarité. Dans une expérience oit 'on a employé
les écrans, comme ci-dessus, on a obtenu les résultats
suivants, en exposant la lame oxidée a la radiation so-
laire:

Résultats des effets chimiques, on

intensiid. Somme des rayons actifs.
’ o«
Sans écran.. ... 33°5 ......... 100
Verre violet..... q Cheee e 27

Verre bleu...... 10 5 ........ 31
Verre v 5
etrevert ..., I 2,0
Verre javme..... 6 5 ......... 7105
Verre rouge..... 1 2,5
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Quand la méme lame était exposée aux divers rayons
du spectre solaire, on a eu :

Spectre. Intensité,

Rouge............. e 1°
14

Orange.................. v »

Jaune.......... ... e 2

T .
Bleu....................... 2
Indigo. ...l »
Violeto oo ivieiann il O

En opérant avec la lame de laiton décapée et les
écrans , on obtenait, comme on I'a dit, un courant en
sens inverse, dont I'intensité variait, comme on le voit
dans le tableau suivant:

Sonune de rayons

Intensité, actifs,
Sans écran . .. ... A° 5 .. ....... 100
Violet.......... 2 B 7/ )
Bleu....... ve.. 1,25 ceeees 27
Jaune dor....... o o

Tous ces effets d’écran présentent des différences dont
on ne connait pas la cause, mais que je dois signaler
pour I'intelligence des faits dout il sera question ci-apreés.

§ 1L Effets dlectriques [)/0{11111‘3 dans la réaction du
brome sur Cargent, ainsi que dans la décomposition
die chlorure (lu bmmm{’ de Ciodure (argent sous
linfluence solaire.

1568. Des lames d’argent, parfaitement décapées, ont
eté mises daus appareil a compartiments, remph d’eau
acidulée par Tlacide sulfurique. Exposées successive-
ment a la radiation solaire, clles ont donné un courant
de 1 & u degrés, dirigé dan% un sens tel, que la lame expo-
sée élait neaalne Erl opelant avec les mémes lames qui
avaient servi d’électrodes, et exposant a la radiation
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solaire Ja lame positive ou osidée, le courant n’a/pa_s été
plus intense. Cette faible action pouvant étre négligée |
31 Edmond Beequerela déposé sur les surfacesde ces’l'ames
des couches ¢paisses et tres-minces de vapeur d'iode,
pour conunaitre jusqua quel pomt on pourl"jut recon-
naitre les effets électriques résuliant de fa réaction de
ces deux corps sur Uargent, sous l'influence de la lamiere
solaire. ‘

Avee des couches ¢paisses on a obtenu un courant
assez intense, dirigé dans un sens tel, que la lame expo-
sée au solell prenait Teéleetricité négative; résultat qui
annoncait Vaction de Tiode sur Targent. Quand la cou-
che était mince, le courant ¢tait dirigd dans un sens
opposé; ce (ui annongail une aclion chimique Inverse
de a premiere.

Sous linfluence de Ja lumidre directe, le courant était
de 45°, et de 10" & la radiation diffuse.

Avec les derans et les rayons solaives on a en:

Intensité. Rayons,
Sans deran....... B5° ... ... oo

Verreviolet . ..... 22 ......... /4o
Verreblen. .. ... 14 ... 235
Verre jaune. ... ..

ceea e 12,7
Verre rouge

1,8

Lol

~

1560g. Avee la vapeur de brome, la lame d’argent,
exposée ala lumiere solaire, est devenue également né-
gative par rapport au liguide. A la lamicre diffuse, les
cftets ctaiont tellement marqués, que la déviation était de
567 Ce réantiar anmmmn, : : N
90”. Ce resultat annongait une forte action chimique de
la part flu,_x brome surlargent ) sous Unfluence solaire. Tes
Iuvmcsletant restees exposees & la lumiére diffuse pendant
dix minutes, puis mises & Pabride la lumiére et exposdées
de nouveaun 2 son action, la déviation u'a plus été que de
AT I - . .
3/& 475 la reaction chimique dtait alors presque termi-
nee. Les rdsultats montront bien que largent est forte-
e gt S narp . kN
ment atlague par les vapeurs de brome et d'iode sous
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I'influence de la lumiére. Une couche de chlore substituée
a liode ou au brome n’a produit qu’un effet presque
nul i action de la lumiére diffuse.

1570. Passons actuellement a la décomposition du
chlorure et du bromure d’argent. Lorsque le chlorure
d’argent est exposé a la lumiére, il perd de son chlore
et se change en sous-chlorure. D’un autre co6té, ce com-
posé n etant pas conducteur en masse, et le deveuant
quand il est en couches trés-minces, il sensuit que pour
observer les effets électriques produits dans ce corps par
la radiation solaire, on I'étend, quand il est nouvellement
précipité, sur une lame de platine plongée dans I'eau. Dés
Iinstant que la lame est exposée aux rayons solaires, le
chlorure noircit, et I'aiguille du galvanomeétre est déviée
de plusieurs decles dans un sens qui annonce que la
lame est posmve, vésultat facile aexpliquer : le chlo-
rure dargent, en se décomposant, prend [électricité
positive, qu'il transmet a la lame métallique avec la-
quelle il est en contact, tandis que le liquide prend I'élec-
tricité négative. On ne peut opérer ici avec une lame
dargent attendu que sa réaction sur le chlore qlu pro-
vient de la (]GCOﬂ]pOblthIl du chlorure, pxodmt un cou-
rant dmce en sens inverse de celui que I'on etudie.

Ces fouts ne doivent pas étre attribués 4 laction de
la radiation solaire sur le platme car une lame de pla-
tine trLs-pxopre, exposee aux seuls rayons solaires,
outre qu'elle est négative, ne donne qu’une déviation d’un
degré. On voit don(, que tout concourt a prouver que le
courant est dii a la décomposition du chlorure.

Les lames d’or, avec le chlorure d’argent, se compor-
tent comme celles de platme.

1571. Si l'on veut avoir un courant produit par la
décomposition seule du chlorure d’argent, il faut opérer,
comme nous I'avons fait plus haut, avec de 'eau distillée:
on prend une lame de platine qui a séjourné dans I'eau
pendant quelque temps, et on la recouvre d’unc feuille
de papier non collé, puis on place dessus du chlorure
d'argent nouvellement préparé; le courant produit par

VI 1™ partie.
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la décomposition du chlorurc estalors de 3 ou § E]egrés.
Cette faible action est due A ce que le chlorure ,d argent
n’étant pas immédiatement en contact avcglc métal, une
arande partie des deux électricites dégagées est perdue.

Le meilleur procédé pour applxquer.le chlorure sur la
lame, est de le déposer dessus quand il est encore hu-
mide et de la faire chauffer doucement dans Pobscu-
rité; Padhérence du chlorure est telle, quil ne tombe
pas, quelle que soit la position quon donne a la lame
dans le liguide. ,

Jai dit précédemment que la présence de corps etran-
gers sur la lame de platine suffisait quelquefois pour an-
nuler et méme changer le sens du courant; il peut donc
arriver que leur action masque en partie les effets pro-
duits par la lumiére sur le chlorure; mais jamais elle ne
las détruit entiérement.

1572. Vovons quelle est 'influence du temps sur la
décomposition du chlorure d’argent. Du chlorure, nou-
vellement précipité, avant ét¢ placé sur une lame de pla-
tine, puis exposé aux ravons solaires directs, on a ob-
tenu un courant initial, par premiére impulsion, de
7% 0. Llexpérience, recommencée & diverses reprises, a
donné le méme résultat, malgré la coloration du chlo-
rure. Celui-ci étant resté pendant deus heures exposé
au soleil, on a cu les résultats suivants :

7
'DEVIATION
par
L IMruision.
1 ) |
' L —
| Le chiorure d'argent étant bave... ... ..o oos vesee b, 7°5
‘ Aubout d'un quart d'heure dexposition au soleil , le chlorure ‘
!
: g io! 0 5 |
i etant violet foned. ovu i iis it e 5,5 1
f Au boui d’an quart d’heure encore , presque noir grisatre. ..., { ...... 1,5 i
Au bout ’un quart d’heure , noir grisdtre. v v | e 4 f
Au bout d’un quart d’heuare encore , noir f:o SE1S T 3 [
Une heure aprés, noir gristre.............. ... .. 2 l '
............ 2 |
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Daus cette expérience, le chlorure n'étant pas adhé-
rent & la lame de platine, le courant n’a pas ¢té trés-
marqué ; on en avait agi ainsi afin de pouvoir, en Pagi-
tant, présenter de nouvelles portions a l'action de la lu-
mieére. La déviation est allée alors de 2 & 5°.

Aprés deux heures d’exposition aux rayons directs, I'ac-
tion des rayons chimiques se fait donc encore sentir. Le
courant primitif étant constant pendant longtemps, on
peut done se servir de son action pour étudier Pinfluence
des verres colorés; en suivant la marche indiquée pré-
cédemment, on a trouvé les résultats suivants :

| INTENSITE NOMBRE 1
ECRAXNS. BU COURANT de .

par I¥¢ impulsion. RAXONS ACTIFS, H
Sans €crame . iu. i N HERRRRREY AR T SN 100 1
Verre blanc {a}. .o vvvevnninins bieen, Boeiienn veiv ... G6 !
Yerre violet {E) ... i | ireians [ I b3 |
" Verre blea (D)., oveiiiee o [ 3 e Y PR 40 |
Verre vert {(...... O N [P T .00 |
Verre Jaune (Bj..o.ooiviiviiiia e R P T 0 !
Nerre ronge (A . iiie e o L R ¢ ‘
Sans BCrAI. e e e ieees | e A T N 100 |

Ici Pordre est & peu prés le méme que pour les rayons
qui agissent sur le platine; mais les nombres présentent
quelque différence.

On a placé également la lame recouverte de chlorure
d’argent daus les divers rayons colorés du spectre solaire,
au moven de lappareil ple(‘cdunmcnt décrit Ujbg
En faisant réfléchir les rayons bOld‘.IES avant de les ré-
fracter dans un prisme, on a vu qu avee de Peau faible-
ment aciduldée les ravons colorés étaient absolument savs
effet quand ils tombaient sur la lame seule de platine;
mais des Uinstaut que celle-ci était recouverte de chlo-
rure, on n'a pas eu de courant sensible dans le rouge,
Porangé et le jaune seulement , mais des traces de courant

o
S
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: e
dans le vert, un courant faible dans le bleu et lnc'hgo,
et un courant trés-marqué dans le violetet au deh du,wolet.

Avec de l'eau un peu plus fortement acidulée , on

aeu:

COULEURS DU SPECTRE. INTENSITE DU COURANT.

Au deld de la limite du violet. ... ... .

e

Avec la lumiére diffuse, on a obtenu un courant trés-
marqué avec le chlorure d’argent, méme dans U'intérieur
d’un appartement, toutes les fois que le liquide était bon
conducteur; enfiu, il y a eu courant toutes les fois que
Je chlorure changeait de couleur.

1573. Le bromure d'argent, qui se décompose plus
vite & la lumiére que le chlorure, donne aussi un courant
plus intense; ce qui est une nouvelle preuve que effet
électrique produit est bien di a Uinfluence chimique de
la lumiére.

Pour comparer les effets électriques produits par la
radiation lumineuse sur ces deux composés, on a recou-
vert, avant de les plonger dans I'eau, les deux lames de
platine, 'ane de bromure d’argent, lautre de chlorure.

A la lumiere diffuse on a eu, sans écran, avee le
chlorure 15°, et 26° avec le bromure. Dans les deux
cas, la lame exposée était positive par rapport an liquide,
comme cela devait &tre.

Le bromure d’argent, dans les premiers instants, a
chassé laiguille & 55°, quand on a fait tomber dessus
un rayon solaire.

En opérantavec le chlorure d’argent et des écrans co-
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lorés, autres que ceux dont on s'était servi (1572),
on aeu:

INTENSITE. RAYONS TRANSMIS.

Sans ECrAN . vt
Verre blanc (trés-blanc)
Autre verre blane (un peu verdd \tre\
Verre bleu elair .

Autre verre b!eu
Verre verl tendre. .
Verre couleur lie de vin..
Verre couleur jaune d'or a
Sans deran,

Nous avons vu précédemment qu'en opérant avec le
chlorure d’argent, la déviation était constante par pre-
miére 1mpul>10n lorsque la radiation solaire frappait ce
composé; mais il n’en a pas été de méme avec le bro-
mure : action dans les premiers instants a été beaucoup
plus intense, et, au bout de peu de temps, tout courant
a cessé; cet effet était dfi a la prompte decompoutlon du
hromme ainsl, dans une e\perlence a la lumicre dif-
{use, lmgmlle fut chassée d’abord a 75°. Ces intensités
différentes obtenues dans les diverses expériences pro-
venaient de ce que la couche de bromure ou de chlo-
rure n’avait pas probablement partout la méme épaisseur.

Lhodure d'argent, qui ne change pas sensiblement
de couleur & lalamiere, donne néanmoins dans les mémes
circonstances un courant presque aussi intense que celui
du chlorure, mais dont lintensité n’est pas constante
aussl lougtemps. Ce courant produit par odure d'ar-
gent, en raison de sa direction, annonce que ce com-
pos¢ se change en sous-iodure a laction de la lumiére;
1l est trés- plobabxe que dans la formation des dessms

photogéniques, faits par M. Daguerre, il se passe quel-
que effet de ce genre.

§ HL. Des cffets électriques produdts dans le contact
de deuw lames de platme et de deux dissolutions



~(0 DESEFF.ELEC. PROD. DANS LE CONT. DE 2 LAMES, ETC.
7 S E

’ ’ . 3 -
différentes , superposées Lune sur Pautre, sous lin-
flucrice de la lumicere.

1574. Les faits que jai exposés dans les d.eux.sections
précédentes, indiquent suffisamment combien il y a de
précautions a prendre, si lon veut observerles 'effets e}ec-
triques produits dans la réaction de deux dlssol}]tlons
I'une sur Pautre , a Paide de deux lames de platine ou
d’or, plongeant dans ces dissolutions. ‘

M. Edmond Becquerel, pour arriver & la solution de
celte question, a fait une scrie d’expériences avec Pappa-
reil dont je vais donner la description :

A B (fig. 6) représente un vase cylindrique en verre,
de dix centimeétres de diamétre et de cing centimeétres de
hauteur, dont la surface extérieure est noircie, pour em-
pécher la lumitre de pénétrer dans l'intérieur; deux lames
de platine, « et &, placées horizontalement dans ce vase,
Pune au fond, lautre & quatre centimetres de la base,
sont soudées a des fils de platine, passant dans des
tubes en verre, hermétiquement fermés, r, s, ¢, u, et qui
viennent plonger dans des coupes remplies de mercure,
E, F, ou viecnunent aboutir les deux extrémités du fil du
multiplicateur.

Pour superposer les deux liquides, sans les mélanger,
on verse d’abord dans lappareil le liquide le moins
dense, jusqu’ace qu’il remplisse environ la moitié du vase;
alors, au moyen d’un entonnoir trés-effilé, on fait ar-
river peu & peu au fond du vase le liquide le plus dense,
jusqu’a ce que la couche de séparation C D soit placée
entre les deux lames de platine. Aumoyen de cette dis-
position, les lames plongent chacune dans 'un des deux
liquides.

On place sur Fappareil une planche G H, percée d’une
ouverture circulaire IK, sur laquelle on peut mettre des
écrans de diverse nature. Iouverture I K étant la seule
par laquelle puisse pénétrer la Jumiére dans Pappareil
il en résulte que la radiation de la lumiére du jour, qui
exerce une influence sur la surface de séparation des
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deux liquides et sur les lames de platine, pénétre par
- cette seule ouverture.

Quand on veut intercepter toute action de la radia-
tion dans l'intérieur du vase, on place sur G H une
planche N O,

Le multiplicateur dont on se sert doit étre a fil long
et treés-sensible. :

Passons maintenant aux expériences :

M. Edmond Becquerel a pris pour liquides, Palcool
ou léther, et le perchlorure de fer; voici ses motifs :

On sait que Péther, dans lequel on a dissous du per-
chlorure de fer, se décolore & la lumiére; mais si on
laisse I'action continuer pcndant quelque temps, il se
depose des cristaux Jaundtl es qu1 n’ont pas encore été
examinés.

Une dissolution de perchlorure de fer dans P'alcool sous
I'nfluence de la lumiére se décolore ¢galement au bout
de plusieurs jours, et laisse précipiter de I'oxide de fer;
s1 Pon examine ensuite le liquide, on trouve que le per-
chlorure de fer est passé a I'état de protochlorure' une
portlon du chlore du chlorure a donc réagi sur Phydro-
géne de lalcool, sous l'influence des rayons chimiques.

Ce jeune physicien a commencé par s’assurer quen
mettant successivement dans appareil chacun des deux
liquides, les effets électriques étaient moins forts que
lorsque ces mémes liquides étaient superposés 'un sur
autre; 1l a donc di en conclure que leur réaction de-
vait exercer une influence sur le courant.

1575, Voici les résultats obtenus dans quelques expé-
riences faites avec le perchlorure de fer et I'alcool.

Les déviations de l'aiguille aimantée ont été prises par
premiére impulsion; et comme elles ne dépassent pas
20°, on peut regarder les intensités du courant comme
sensiblement proportionnelles aux déviations.
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e i——
S e e e~
)
i DEVIATION
de laiguille aimantée, IsTENSITE
PEAacHELOARUREZ DS FRR. ALCOOL. i . Pappareil étant du
ECRANS.
+ - e courant.
A Vobscurité, § a la lumiere.
Ire Expeérience.
c . 6 95 L. «
Le ciel était serein et la lu- § Sans écran., 60 9 o5 e 3% 5
mitre du jour penétrait seuled T B
dans Pappareil....cooienneen Verre blanc, 6 U8 m. 1 7
2¢ Expéricnce.
. . e 605 .. »
‘Sansecran..f 6 g”§--4°0
Ciel serein......vieveinennnn i i s ow ] !
’\erreblﬂnc.,"" 5 ow $3 »
i
3¢ Expérience. l
. e 0 100 » 10¢ 0
L’appareil étant exposé aux Sans éeran. . , a0, P [V R :
y' i el - 0 ... 6 ..
rayons directs du soleil...... Yerre blanc. ! el (; 1») L6 »
| | ) !
e N

On a observé qu'en général moins les liquides sont
melanges plus le courant electmque est intense, et que
tous les chlorures qui peuvent passer A un état de chlo-
ruration moindre, exercent une action sur V'alcool, sous
linfluence de la lumiére, tandis qu'on n’a pu avoir de
courant sensible avec les protochlorures.

Le bichlorure de cuivre relativement a l'alcool sous
I'influence des rayons chimiques, se comporte comme le
perchlorure de fer.

l ' DEVIATION
de I'aiguille,
| Brcanorcas DR corvae, ALcooL. . s g

) ECRA NS, appareil étant

{ /\/\_’—-\

a Pobsecurité.| i la lumiére.

Sans écran.. L6 ). 875 ... ]2

Ciel couvert...,....... e 67

Verre blanc.
4 S B A

R —\[
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Le perchlorure de fer agit aussi sur 'esprit de bois,
sous l'influence des rayons chimiques, mais faiblement.

DEVIATION
de Paiguille ahmantée,
PrrcaL, pE PER, ESPRIT DE BOIS. . R
ECRANS. l"appareil étant
+ —
/‘—/\'\
a Pobscurité. {a la lumiére,
P . B ECTd ° 27 ° >
Lappareil étant exposé aux Sans écran,. f ..., 1° Lo ... » L 11
rayons directs du soleil. ...,.. Verre Dlanc. § ... 1% oouilen. 1°5 ...l¢° 5 I

Avec Péther et le perchlorure de fer, on a aussi un
courant de 1 & 2° sous U'influence de la lumiere diffuse ;
le perchlorure de fer prend Pélectricité positive et Vé-
ther Pélectricité négative.

Quand on met dans Pappareil de l'alcocl et du
chlore, ou du brome dissous dans 'eau, le courant initial
dit & la réaction des deux liquides est assez intense pour
chasser laiguille du galvanometre & 80°, et méme au

" dela; alors, pour faire dévier Vaiguille de 19 ou la porter
de 8o a 817, il faut une force heaucoup plus consideé-
rable que celle qui est nécessaire pour porter I'aiguille
de 0 & 19, ce qui empéche que les effets des rayons
chimiques puissent étre observés.

Passons actuellement aux effets produits sous influence
des écrans.

M. Ed. Becquerel, en étudiantla production des con-
rants dans les cas actuels, a eu particulierement en vue
de comparer les quantités de rayons chimiques actifs
qui traversent certains écrans, et que l'on peut considérer
comme les résultantes des effets chimiques produits ; mais
comme les rayons les plus réfrangibles sont aussi ceux
qui agissent sur les lames de platine, il s'ensuit que les
nombres donnés représentent approximativement lesvap-
ports des rayons chimiques actifs.
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DEVIATION
de I'aiguille aimantée,
I
PE:CHLORURE DE FEE, ALCOOL, ; ~ Pappareil étant =
ECRANS. - SEE
it —— =
A I'obscurité. { a Ia lumiére, | 5 & =
&
I3 L. I%5 8w L. 1
. ° 35 L8
Sans éeran. ... .. . 1° » 705 L. i’G” 6
L’appareil étant exposé aux . 1° » L8
ravons directs du soleil (le 23 | Lame de mica (m). | ... 2° » 7°» .15
¢ jui 2 DI SO ET
_}:;1&1&31\[839, entre Il et 1 Lame de mica (). } " z: 1o :: ; 20
’ L LIy 65 L,
Lame de mica {m . ° s 65 { 5° »
i K R . .
i\ Lame de mica (). L 2% 4 L, } 20 5

|
i
1

On voit que par l'interposition de la plaque (m), le
courant est plus de deux fois plus intense que celui pro-
duit par l'interposition de la plaque (n).

On a employé ensuite, comme écrans , quatre plaques

en verre.

La plaque en verre n°® 1 avait une épaisseur de I,mmL
1102...............(1(;1’ 2.

3.0 des, 9.
Enfin une plaqueenverre............. de20o, 5.

On a fait sur les trois premiéres plaques différentes
expériences, dont voici les résultats :

i

Prrcaxoxune pE FEx.  ALcoor.

DEVIATION

de 'aiguille aimantée ,

Pappareil étant

! Verre blanc, n° 3,

\ Sans éeram, , ..,

ECRANS.
J + - —
i
‘ I a l'obscurité {4 la lamiére,
! ‘
; Sans écran, ., e 2 65
: e D9 6° 5
i . . 2° °
! Verre blanc, n°1, % go : R 5 LY
Cielsercin.................. Verre blanc, n° 2, ) 22: .
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Ces trois verres laissent donc passer également la ra-
diation,

En employant la lame dont I’épaisseur est de 20,5,
on a trouvé qu’elle n’arrétait pas plus les rayons chimiques
que la plaque de verre dont I'épaisseur était de v,""a.

Ces résultats nous montrent que la radiation qui
agit ici, comme la radiation calorifique, aprés avoir
traversé un écran d’une certaine épaisseur, différente
probablement pour chaque substance, n’éprouve plus
d’altération, quelle que soit I'épaisseur de I'écran.

M. Biot avait trouvé la méme loi pour la coloration’
a la lumiére du chlorure d’argent.

1576. Wollaston, Ritter et Beckmann d’abord, puis
ensuite M. Bérard et d’autres physiciens avalent remar-
qué que les rayons qui opéraient les réactions chimiques,
différents des rayons lumineux et calorifiques, étaient
plus réfrangibles que ceux-ci, et avaient par conséquent
leur maximum d'intensité dans les rayons violets, et
" méme au deli du violet du spectre. M. Edmond Becque-
rel, pour reconnaitre de quelle maniére les couleurs mo-
difiaient le courant électrique produit dans lappareil
précédemment indiqué, a employé & cet effet des verres
colorés qui, analysés au prisme, ont donné pour la com-
position de leur couleur les résultats suivants:

i Ravoxs colorés qui traversent
VERRES EMPLOYES. les verres.
e e rmmt——— - ———— e

Verre rouge. . ... ./ S rouge pur.
Verre jaune clair. .B............. rouge, orangé, jaune, vert.
B . orangées.
Verre verf........ C..... <.... vert, faibles bandes ! jaunes.

bleues.
{ indigo.

. Verre bleu....D... rouge, vert-bleu, faibles bandes | 555,
. . . { orangées,
Verre violet...E....... rouge-violet, faibles bandes gjaunes.
vertes.

i

Verre blanc. ..a...... e e

En emplovant ces verres comme écrans, désignant
par 1oo la résultante des effets chimiques produits par les
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rayons incidents qui pénétrent dans la masse liquide,
sans l'interposition d’aucun écran, et considérant la ré-
sultante des rayons actifs qui traversent les écrans comme
proportionnelle a Iintensité du courant, on a obtenu:

DEVIATION
; de Iaiguille aimantée ,
"PERCHLOAURS DE ¥ER, ALCOOL. f oo
ECRANS. I'appareil ¢tant
+ _
e —
al'obscurité. | 4 1a lumieére.
7 47 » o
Sans écran., . ... { i » t B % 20 5 100
4 > N .
b s\'erre blane a,. g o ; ; ) g o { I » 50
| Clel nuageux. ..ol  Verre rouge .. | ... 3 5 3 5 ..10 » 0
’ {0 3 D 4 . )
Verre violet ., 33 :: /§ g (O 8 40
| | | I
— 3
i - oo T T T I 7‘1 -
| DEVIATION 1 ER
de l'aiguiile a‘mantée, , ER
PzRcHLORURR DB FER. ALcoor. 1 e i S
. FCRANS. apparerl etant ; = i
i + — ‘ D &2
! o — | ——m—— \ = 1 ~ Z
\ . R Y-
a I'obscurité. | 3 la lumicre. ' E i £ 2
. ‘ s
i ] i
| ° E
i / Sans écran, ..., (]) ; jo.) ;2° ”.1_' 100
: ) fo.00 B .Los : i
{ Verre blanc RO T ; g[ 3. 65
! \;urre rouge Al 0 5 .0 5 ..00 » . 0
i Ciel couvert,....... e d Verre jaune B. 0 o» B A DY 0
- . trés-lége L .
l Verre vert G, L0 o» A (;Zviu't?r‘)x‘;(.e : » » . lnsensible
! Verre bleu D.{' 3 : 8 ? :0 5.1... 25
e . 5 ..
| '\ Verre i cl 0 08
i Verre violet D, . 8.
| 4 <0 0> S0 8. {0 8. 40
| 1
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A TS —
DEVIATION E
de I'aiguille aimantée, E
- ’ . . i
PERCHLOGURE DE FEE, ALCOOL. ECRAXS. Vappareil étant z
+ - U E
a
]
& 'obscurité. | & la lumiére. ;
n a0 o =
/ Sans écran..... g ?‘3 :" o ?} :f: '%49 5 100
2 »
Verre blanc a, % '2' : . g . ! 3 » 66 6
2 13
Verre violet E, { C o ; °* 2 : T2 44 4
; . 2 P
Ciel serein.ovvvvuinens veceess { Verre blea D. 3 . 5 :: g 5 : 12 26 6
Verre vert C. .2 = . 2 »,.|insens.tinsensible.
Verre ]auneB 20 .2 0» LS
Verre rouge anliiia s L2 0w 10 .00
Sans écran.,... g" 3 :i' g ; 4 5 ..., 100
. 14
Si I'on prend la moyenne des résultats obtenus dans

les trois tableaux, avec le méme écran, on peuat former
le tableau suivant, dans lequel les verres colorés sont
rangés dans I'ordre ouils laissent passer la radiation chi-
mique :

Nousze de rayons actifs

qui les traversent,
100 représentant le nombre de rayouns incidents

ECRANS.
e —— ————

Sans écran

........ tessaraserencsss: 100 » -
Verre blane (a).. .. .. U < 1
Verre violet (EL.............ooooves 4T 4
Verre blea (D\ veerees. 2B 8
Verre vert (Ch........ee.vvvuve.... Insensible.
Verre ]aune(B)... ettt e o »
Verrerouge (AJo. coiiiiiiinenenenn o

Voyons les effets produits par des écrans de nature
(hfferulfe dont Pépaisseur depasse un mitlimétre ; voici
les écrans emplows : .

Verre blanc {a) dont 1(,[)31:56[11‘ est de.. 1™ 1

Cristal de roche enfumé n® 1..v..o..... 6
Id. n°2.......... 20 b

Plaque de chaux sulfatée; cette plaque

est stxlt_e et seulement translumde. ... 9

7\1[(‘([ o o° L’épaisseur a €té
e e N 7 | tmesabin au mosen

WI!C& (\ﬂl,. c e e e e et c e i et et es ey (8} 52 du sphérometre.

Papier mince de gélatine..... .......
- . ’ I ’ ’ .
Ces différents écrans ont donné les résultats suivants:

»
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N—— —————

DEVIATION

de T'sizuille aimantce,

PERCRLORCRE DE FER, ALCOOL. Vappareil éant

!
|
1
|
|
i ECRANS.

+ - . e T — Y < eI

i "chscarité. | & la lumiére.

i
=
!
i
|
1 i
| [
: ) S C 895 L go s
Sans ecran.....: 3 i: S 3 ;(,0 o -1... 100
3 7 -
Mica :\m}..,.,,j 2 :: o ; :’7 zo » ot
o R T R SO PO
L'appareil étant exposé aux] Mica {nj ...... T ! PR 2 1
rayons solaires directs.........{ 15 6 »ols =
Verre blanc - D s* 5 ...,
oo fee T2 e
Chaux su‘.futee..g T 9 ‘ ; i; %3 8 .0,.
. Pl Lieee T 5 5
Sans (‘('ran..‘..; \ ’: i ;, :: 20 I
. L Sl {
| : !
I Y
gz BEL
§ P ST ¢ i
DEVIATION o3 &

de Paignille aimantée,
Pereior rE DE YER. ALCGOL,

LCRANS Pappareil étant ‘
+ |
e —— - ]~ ——— ‘
i i i Vobscurité, | & la lumidre,
= l
o
| j%nsccrah.. . g I: ’ ..,59)".2_‘%305 .. 100
B I3 s ° - o
; 17 Expérience.......... '\erré- blanc {a’. ; o ? ? : é 5.. zI 7.0, 486
o, 3o . no. :
: Cristal de roche { ... 6 » .. ]... 9 » ..} .
: N l ........ ib » oL, .9 »,.)3 Popee 8T
|
s a.lsecrm.....g::._}: : .go );"g?.o » . 100
| 2% Expérience...........} Verre blane ). g ‘2 ” RN B U 50
L 4 o» b oL
’ Crisiadl de roche | .., 3 » .. .4 05 . ; " —
[TLI0 TR f..08 » L4 5..;1 AR R
_ J I
! i i !
e i [ S L S [FU .
K o Suns éeran L., . . ! . ‘; J) ) :Iu, 5 160
i 3¢ Expericiuce............ ¢ Nerre bianc (a). ; . ): Toeedg oy, 66 6 3
. [ »oaag v
; ' Cristal de roche i ... 2 » .|, 5 .. ‘ ~ .
| l n® L., [ EIN R 5. €3 ° 77/“
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Avec un éeran de papier mince de gélatine on a eu :

, x
DEVIATION -s
de T'aiguiile aimantée, H § :
PERCRLORUEE DE FEL. ALCOOL. v R B
LCRANS. appareil étant g
+ - e | 2
aUobscurité. { 4 Ia lumiére. { §
R AL I .. 5% 8
Sans écran...., ] 12, o6 o» ., (407 1.0 100
L'appareil étant @upesé aux P .6 »
rayons solaires....oovvee.cnen Avec un ¢eran | ; 5. . g g 5 . .
de gélatine. é U o . 3w -

S —C—

St on prend, comme ci-dessus, les moyennes des ré-
sultats obtcnus, on trouve:

Nowsre des rayons actifs

DESIGNATION DES ECRANS. qui traversent les écrans, en représentant par 100
le nombre des rayons actifs incidents.

e m——_ —~————— T - .
Verre blane {(a)....... . ... H8 6
Cristal de roche enfumc n° (1, ........ . 79 4
Plaque de chaux sulfatée translucide..... 58 5
Mica (m) ¢paisseur... 0™ o7.......... 76 g
Mica {n) Id o ba.......... 37 »
Papier de gélatine. . P - S

Ces résuhats, quoique trés- intéressants, rapprochés
de ceux que jai rapportés dans les deux sections pré-
ccdenles nous moutrent que les effets electnquas pro-
duits dans la réaction de I'alcool sur le perchlorure de
fer, oun de deux dissolutions 'une sur I'autre, se com-
pliquent d'autres effets également électro-chimiques ré-
sultant de la réaction de la lumiére sur les lames de
platme et les liquides environnants ; réaction dont la

atare qLu ne pﬂl‘alt pas étre Calonﬁque 1ne nous est
pas conuue. M. Edmond Becquerel, qui s'occupe avec


movenn.es

3o DE 1A RADIATION ATMOSPHERIQUE.

’ b
persévérance de cette nouvelle classe de phenomenes,
finira par trouver le lien qui les unit tous.

§ IV, De la radiation atmosphérique.

1577, Les piles thermo-électriques, quiont déja rfendu
de si grands services i la physique, surtout dans I’étude
des phénomenes relatifs aux radiations calorifiques, peu-
vent étre employées avec le plus grand succes pour dé-
couvrir une foule d’autres propriétés qui ont rapport &
cette radiation; je vais en donner un nouvel exemple.

Wollaston a trouvé qu'en tournant ouverture d’an
miroir paraboliqae vers 'atmosphére, au miliea d’une
plaine, et placant un thermometre au foyer du miroir,
ce thermometre descendait de plusicurs degrés lorsque
le clel était sereim.

MM. Melloni et Nobili ont également observé qu’en
tournant le réflecteur de la pile thermo-électrique vers
un ciel serein, il y avait abaissement de température,
mais que le passage d'un nuage produisait aussitot une
élévation.

M. Edmond Becquerel a cherché ce qui devait se
passer quand on interposait entre le ciel et la pile un écran
en verrc, ou toute autre substance diathermane. A cet
effet, il a posé sar le véllecteur tourné vers le ciel, une
lame de verre, puis sur celle-ci une feuille de carton.
En enlevant cette derniere, le multiplicateur indiqua une
élévation de température, tandis qu'en retirant le verre,
il v avait abaissement.

En général, les écrans, loin de produire un abaisse-
ment de température, produisent toujours une élévation
par un ciel sercin, pourvu que l'expérience soit faite en
plein jour.

En opérant avec un verre blanc ou une plaque de
cristal de roche, on a obtenu :

Avee verre blane.......... de 0, A4 5°.,..,..... (échauffement).
BANS EOTATE. oo v vy et e de 0, a — 55 .......... {refroidissement).
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Dans une autre expérience un léger nnage se trou-
vait au zénith:

v

Cristal de roche DEVIATION,
enfume, plaque ; ........ de 0, 4 4 8° ..... «.s+. (échauffement).
épaisse.... ...

Sans €eran. . ... ieeaaen. de 0,4 — 25 .......... (refroidissement).

I’échauffement est ici un effet remarquable, attendu
qu’on ne peut lattribuer au rayonnement de Péeran, vu
que ce rayonncment, sl existait, devrait encore avoir
lieu quand Iécran est recouvert d’une feuille de carton.
Je me borne & signaler le fait sans chercher a linter-
préter.

VI. 1™ partie. 6
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CHAPITRE IIL

DES VARIATIONS DU POUVOIR D'ONE BATTERIE VOLTAIQUE
FAIBLEMENT CHARGEE , EN RAISON DES CHANGEMENTS DE
TEMPERATURE DE L'ATMOSPHERE.

1578. Depuis Pemploi qu'on a fait de Pélectricite &
petite et & grande tension, pour former des composés
analogues A ceux qu'on trouve dans les filons, on a cher-
ché tous les movens possibles de perfectionner fes ap-
paveils construits & cet effet, afin de les faire fonctionner
d'ane manicre constante pendant le plus de temps pos-
sihle. On doit done accueilliv favorablement les recher-
ches qui ont été faites par M. Andrew Cross, dans le
but d’étudier les variations du pouvoir d'une batterie
voltaique faiblement chargée, correspondantes a Pac-
croissement ou a la diminution de température de Pat-
mosphere. Lappareil dont il fait usage ordinairement
pour obtenir divers composés cristallisés, se compose d’'un
vase de terre poreux, remph d'une solation, et d’un
récipient contenant une autre solution, dans laquelle
plonge le vase. Les deux solutions réagissent 'une sur
Pautre par l'intermeédiaire de la terve , et produisent une
double décomposition dans le cas ot les substances en
solation en sont susceptibles. Si Pon fait passer main-
tenant daus les deux liquides un courant ¢lectrique,
au moyen de deux lames métalliques plongeant dans
chaque liquide, il se forme encore des doubles décom-
positions par suite de la réaction des éléments trans-

portés aux poles sur les parties constituantes des solu-
tions.
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La pile dont sest servi M. Cross, dans les expe-
riences dont il va étre question, se compose de douze
couples recourbés, formés chacun d'une lame de zine
et d'une lame de cuivre de deux pouces carrés. Le bout
zinc plonge dans un vase de verre rempli d’eau or-
dinaire, et le bout cuivre dans un vase poreux placé
au milieu du vase de verre, et contenant unc solution
de sulfate de cuivre. Un voltaimétre, divisé en parties
égales de volume et contenant de l'eau, a été mis en
rapport avec les poles de la batterie, et le gaz enlevé et
mesuré toutes les vingt-quatre heures. Un thermometre
suspendu au-dessus de la batteric, la houle plongeant
dans 'eau de I'un des bassins, servait a-indiquer les va-
riations de température. Les observations ayant été con-
tinuées pendant prés d’un mois, sans renouveler Peau
ni la solution du sulfate, il en est résulté que la plus
grande partie du l]qmdc était évaporéde a la fin de Pex-
périence.

Voici le résultat obtenu :

e ) e e ————
JOUR \ BRGRES hmm. L 3oTr DEGRIS| Turzmo-
dcla | DATE. | e ; svtns | dela | DATE. | de witag |
i !
semaine, Gl centig. 1 semaine. GAZ centig. J
o
1837 1 i 1838 i
i o i
Samedi....'Déc. 23.|.. 42 . 10°  |Vendredi..|Janv. 5 - 52 ... 6,67
Dimanche. . 2.7.. 64 . ‘ ) i‘Sadei - G.|].. 5l . 5,83
Faodi..... 25.0.. 69 ..1.. 10 | Dimanche.. 7.4, 45 . 3,80
Mardi. ..., 26.1.. 67 r/’z P 10 \ {Lundi. 8.].. 43 ..|.. 2,78 |
Mereredi,. . 27.1.. 631/2°.. 10 ‘\Ialdt ..... LI PRSI K
Jeadi,. .. .. 28.1.. 6% ..., 10 ‘\Icrucdl 10. div/2. . LGT
Vendredi, . 29... 62 1117 10,56 Teudi.. [0 P D W
Samedi. ... ... 61 L, 12 42 L2220
Dimanche. . si.].. n7a2t., 31 13. : l B
o Dmnn(hc.. t4.1.. 52
1838 [andiee i5. .-

Lundi..... Janv., T.. Mardi..... 16
Mardi.. ... 2, 3 Mercredi. . 17.0-- :
Mercredi. . . 3. ! Jeudi.... .. 18.1.. . '
Jeudi., . ... 4. \L:dr(Jx . 19.1.. |

! !

I‘ i
GAZ OBTENT. ‘w TEMPERATURE. X
1 |
. I i
1¥®* seumaine. ......... . 438 it 17 seniaine , an pea au-dessus de 500
2 e e, 388 | B e pas tout i fait ... 46 J
3% e 3055 | e [T N
P . 306 LI CHR i, id. .., 82
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Le premier jour il sest dégagé un pgtit filet de gaz;
dans le cours de quelques heures, le dégagement a aug-
menté; la batterie n’est arrivée a son maxunum de pou-
voir que le troisieme jour. o .

En jetant les veux sur les résultats p'recedelnfs, on voit
que la quantité de gaz produite a toujours ete en dimi-
nuant, ce qui annoncait un affaiblissement général. Cet
cffet était facile & concevoir en raison de la production
des courants secondaires résultant de la polarisation des
James métalliques. Cependant, il paraitrait qu’en général,
le pouvoir augmentait ou diminuait avec 'accroissement
ou la diminution de température du milien ambiant : par
exemple, dans la premiére semaine, la diminution du
gaz était de 1° & 2° par jour, tant que le thermomeétre
était & 10° Mais un jour, le thermometre étant tomhé
de 10°% 28 4 87, 33/, la quantité de gaz oblenue a di-
minué de 61° & 57°5. Entre le 6 et 7 janvier, la tem-
pérature élant tombée de 5°83 4 3°8g, on a eu une dimi-
nution de gaz de 51° a 45"

Le 13 janvier, le thermomeétre étant a 1°rr, il y
avait eu 47 volumes de gaz produits, tandis que le jour
précedent, ou le thermométre était a 0,56, on n’en
avait eu que 41.

En outre, on peut voir qu'un accroissement considé-

rable de la batterie peut avoir licu avec une diminn—
tion de température. Parexemple, le ag janvier, le ther-
mometre ¢lant a o” el les cellules renfermant de la glace,
les quantités de gaz étaient exactement les mémes que
le premier jour ou le thermométre était & 10°. On peut
remarquer cuncore que la quantité totale de gaz ob-
tenue la quatritme semaine différait de 4°5 de celle
quon avait eue la troisitme semaine, malgré la diminu-
tion naturelle du pouvoir dans la batterie, la perte par
P'évaporation des liquides, et une diminution de 5° de
la température.
" Les observations précédentes qui ne conduisent ce-
pendant & aucune loi ont engagé M. Cross a étudier
plus directement les effets d’une forte chaleur sur I'ac-
tion décomposante des courants electriques.
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Iappareil a été plongé dans un bain de sable qu’on
chauffait nuit et jour sans Interruption, jusqu’a la tem-
pérature de Pébullition; les solutions étaient constam-
ment remplacées par d’autres au fur et a mesure de 1'¢-
vaporation : on a obtenu les résultats suivants:

Un morceau de sulfure de cuivre jaune, exposé a Pac-
tion du courant an pole négatif, dans une solution froide
de sulfate de cuivre, a (uzgmente de poids.

Un morceau semblable, exposé dans une solution
chaude au méme courant, a acquis dans le méme temps
un accroissement de poids trente fois plus considérable.
Cet accroissement ¢tait dii & un précipite de cuivre mé-

tallique et & da l,noloude de cuivre. Quoique la tempé-
rature fiit & peu pres celle de Tébullition, les cristaux
avaient une forme trés-régulicre,

En employant une seule paire de plaques plongée
dans des solutions bouillantes, Taccroissement de
poids s'est élevé & Go graius par jour. On voit que la
quantité de cuivre produite était assez cousidérable
pour des plaques qui wavaient environ que 2 pouces
carrés.

De grandes p uzque de zinc ayant été recouvertes de
platre sans &tre mises en rapport avec des plaques de
cuivre, furent placées horizontalement dans de grands
vases remplis d’une solution de sulfate de cuivre a la
temperature de Peau bouillante. En ajoutant une nou-
velle solution au fur et & mesure de I'évaporation , il
sest formd en moins de dix jours une masse de quel-
ques onces de cristaux octaédriques de cuivre et d’oxide
rouge de méme métal.

Les mémes effets ont eu lieu & de basses tempéra-
tures, mais & un moindre degré. On a obtenu ainsi du
cuivre cristallisé, de Vargent et du plomb, sur une plaque
de zine.
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DE LA FORMATION DE QUELQUES COMPOSES A L'AIDE DE
PILES D’UNE CONSTRUCTION PARTICULIERE.

1579. a1 déja fait connaitre plusieurs procédcs
électro-chimiques, a laide desquels on obtient, cristal-
lisés, les sulfures de cuivre, d’argent, de fer, de plomb,
ainsi que d'autres composés; mais mon attention a été
portée de nouveau sur cette question, en .examinant
plusieurs pieces d’argent qui avaient été changées entie-
rement en sulfure, par suite de leur séjour prolonge
dans une fosse d’aisances. La surface de ces piéces est re-
couverte de petits cristaux octacdres, et leur texture est
cristalline. La transformation de I'argent métallique en
sulfure a da seffectuer nécessairement par cémentation,
puisque les pieces n’ont pas perdu leurs formes.

1580. Voulant imiter cette transformation au moyen
d’actions électro-chimiques treés-lentes, je fus obligé de
changer les procédés dont javais fait usage jusqu’ici,
attendu qu’ils ne pouvaient me conduire i la solution de
la question. Celui que je leur ai substitué m’a donné des
résultats importants pour la chimic en général, et I'élec-
tro-chimie en particulier.

L’appareil dont je me suis servi ({ig. 7) se compose
d’an certain nombre de tubes recourhés en U, de douze
ou quinze ceutimetres de haut et dan centimeétre de
diamétre. Chaque tube st disposé de la maniére suivaute:
on met au fond du tube, comme 4 Pordinairve, de Pargile
11.11113ecté0 d’ean, de maniére & occuper une étendue de
six a sept centimétres, et I'on place sur Pargile, dans
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chaque branche , un tampon de coton, afin d’empécher
que les produits formés ne se mélent avec I'argile. Dans
une des branches, on verse une solution de protosulfure
de potassium , dans Pautre une dissolution assez concen-
trée de nitrate de cuivre. Dans la premiére, on plonge
“une lame d’argent, dans P'autre une lame de cuivre. Six
tubes sont disposés de la méme maniére; puis 'on prend
une planche de quinze millimeétres d’épaisseur, d’une lar-
geur et d’'une longueur convenables, et Ton pratique
dans son épaisseur des entailles pour y fixer, avec du
mastic, la partie recourhée de chaque tnbe; ces tubes
sont disposés de maniére que la braunche qui renferme
du nitrate de cuivre soit placée vis-a-vis de celle qui ren-
ferme du protosulfure de potassium. Ces dispositions
faites, on réunit un certain nombre d’éléments ensem-
ble pour en faire une pile. Il suffit pour cela de faire
communiquer le cuivre du premier tube avec Pargent du
second, et le cuivre du second avee Pargent du troisiéme,
et ainsi de suite jusqu’au dernier ; alors, pour fermer le
circuit, on met en relation le cuivre du dernier avec
Pargent du premier. Voila une véritable pile 4 laquelle je
doune le nom de pile électro-chimique, parce quelle
fonctionne comme pile, tout en opérant des réactions
chimiques dans 'intérieur des tubes. On concoit qu’on
peut ainsi former des appareils d’'une grande énergie et
dont les effets sont sensibles au bout de trés-peu de temps,
quand Pargile qui est du cdté du sulfure est humectée
avec une solution de nitrate. Au moyen de cette dispo-
sition, les deux dissolutions réagissent immédiatement
Pune sur Pautre.

Cinq ousix heures apres que I'un des appareils et com-
menc¢ a fonctionner, on apercut des cristaux de cuivre
métallique sur les lames de cuivre, signe caractéristique
de l'existence des actions électro-chimiques. Douze
heures apres, les lames d’argent étaient recouvertes de
cristaux qui, essayés, ont été trouvés composés d’argent
et de soufre. I’action a continué sans interruption pen-

* dant plus de quinze jours; aprés quoi, les lames, sans
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avoir perdu leur forme, ont éte transfonnéﬁs en S}llfures
dont Faspect était le méme que celui des pieces d’arge,nt
qui avalent séjourné pendant un certain nombre d années
dans une fosse d’aisances. On obtient les mémes résultats
avec un élément, mais il fant plus de temps. Rif’an n’est
plus simple que d’expliquer les effets produnts : Pargent,
dans chaque tube, ¢tant attaqué par le sulfure, prend
Pélectricité négative quil transmet au cuivre ; d’un autre
coté, le sulfure de potassium, dans sa réaction sur le
nitrate, s'empare de lélectricité négative qu’il transmet
a l'argent, et par suite au cuivre. Il résulte de la que ce
dernier est doublement négatif, comme P'argent est lui-
méme doublement positif. Pareil effet ayant lien dans
chaque tube, il s’ensuit que lorsque ces tubes sont réunis
en pile, action doit étre énergique.

1581. Analysons aintenant les effets produits : le ni-
trate de cuivre est décomposé par la Jame de méme métal
qui est négative; oxigene et lacide nitrique sont trans-
portés sur largent dansle protosulfure de potassium; I'oxi-
géne oxide le potassium, et P'acide nitrique se combine
avec la potasse formée, tandis que le soufre se porte sur
Pargent, se combine avec lui, forme du sulfure qui cris-
tallise en raison d’actions lentes. Une fois que la surface
de largent est recouverte d’'une couche de sulfure qui
ne fait qu’y adhérer, le soufre se glisse entee les inters-
tices des petits cristaux formés, et donne naissance & une
seconde couche de cristaux microscopiques de sulfure
et ainsi de suite jusqu’au centre de la lame; celle-ci aug-
mente alors de volume sans changer de forme, par suite de
ces dépots successifs , dont les intervalles sont mvisibles,
méme au microscope. La réunion de tous ces dépots
forme une masse compacte avant une texture cristalline.
Voila une véritable cémentation, et il est probable que
celles‘ qui ont lieu dans la nature sont produites par un
mode daction semblable. On congoit effectivement qu'un
colurant électrique qui traverse tous les corps, puisse
f]epose.x‘ dans leur intérieur des éléments, lorsque les
mterstices meléculaires sont suffisants pour que ces €élé-
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ments puissent les traverser. Fexpose la un fait, et non
une idée théorique.

Avant de passcr aux résultals obtenus avec dautres
métaux, je dois revenir sur le changement quc les piéces
d’argent ont éprouvé dans la fosse d’aisances.

On sait que largent subit une altération rapide
dans les milieux ou il existe des sulfures qui peuvent lui
céder une portion de leur soufre, tandis que les autres
parties s'oxident. Si 'action est lente, la masse d'argent
se change en sulfure ayant une stracture cristallne,
sans que la forme ait changé, quoique le volume ait
augmenté.

Dans les fosses d'aisances, cette transformation s’o-
pere fréquemment cn raison des sulfures quis’y trouvent.
Pour que Paction électro-cliimique s'opeére comme dans
Pexpérience précédente, il suffit que Pargent soit en
contact avec une matiere carbonacée, suffisamment con-
ductrice, et quil y ait de T'aiv pour remplacer Poxi-
gene qui provient de la réduction de l'oxide de cuivre
dans Texpérience précitée. Je ne fais donc, dans mes
expériences, que de réanir les circonstances les plus
favorables pour la production du phénomene, circons-
tances qui ne se trouvent pas toujours réunies dans la
nature.

1582. Passons maintenant 2 ia formation des sulfures
de cutvre et de plomb, en employant tonjours action des
piles électro-chimiques, dont la force peut éire augmentée,
comme on I'a vu, suivant ['énergie des affinités que 'on
veut faire naitre.

Avec le cuivre, les effets varient suivant qu’on opére
avec unesolution de persulfure de potassium concentrée,ou
uue solution de protosulfure également concentrée. Dans
le premier cas, au bout de quelques jours on commence
a apercevoir quelquefois sur les parots du tube, de belles
aiguilles blanches, radiees, I’un double sulfure insoluble
de potassium et de cuivre, et qui est inaltérable a Tair.
Ce composé, traité par acide nitrique, donue du sulfate
de potasse et du sulfate de cuivre, avec dégagement de
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gaz nitreux. La lame se recouvre quelquefois de cristaux
de soufre et de petits tubercules de la méme substance;
on retrouve en outre du nitrate de potasse dans la solu-
tion. Ces effets ont particulierement Lffé obtenus en
ajoutant, daus celle-ci, une petite quantité de sucre, (/luns
le but de produire une réaction qui n’a pas donné les
résultats que J'en attendais. Si 'on continue Popération,
acide nitrique et Poxigéne arrivant constamment réa-
gissent sur les produits formés, les décomposent, donnent
naissance a du sulfate et & du nitrate de potasse, puis
A des cristaux de sulfure de cuivre irisés, qui sont mélés
de soufre en aiguilles. Il est donc nécessaire darréter ex-
périence & temps, si I'on veut conserver les premiers
produits formés. Avec le protosulfure de potassium, les
réactions sont les mémes avec largent, c’est-a-dire,
qu’il se forme un sulfure de cuivre cristallisé, d’un aspect
gris métallique , cu cristaux microscopiques, dont il est
difficile de déterminer la forme, en raison de leur peti-
tesse.

On obtient également cette réaction avec le persulfure
de potassium, quand le courant électrique a une certaine
intensité. Je ferai remarquer qu’il est souvent difficile de
prévoir, quand on se sert d’'un appareil électro-chimique
composé de 3 4 6 eléments, les effets qui seront pro-
duits, attendu qu’ils dépendent de circonstances impré-
vues, relatives 4 la conductibilité des divers éléments
employés,

Le plomb avec le protosulfure de potassium donnc lieu
d’abord & des réactions semblables a celles qui ont lieu
sur de I'argent, avec cette différence néanmoins que le
sulfure est d’abord pulvérulent; mais quand la dissolu-
tion est devenue moins concentrée, il se forme des masses
tuberculeuses de sulfure de plomb, brillant, d'un aspect
cristallin, semblable a celui de la galéne. On obtient aussi
quelquefois un double sulfure de plomb et de potas-
stum en aiguilles blanches.

En général, les substances formées ont aspect de
celles qui leur correspondent dans la nature.
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11 résulte des faits exposés précédemment, que les
appareils électro-chimiques simples peuvent étre réunis
en piles, dont I'action décomposante, dans chaque ap-
pareil, dépend du nombre de ces éléments, lesquelles piles
peuvent produire un grand nombre de composés analogues
aux substances minérales. Ces piles, qui agissent avec
Deaucoup P[llb dcnergae que les appareils simples dont
je me suis servi jusqu’ici, fonctionnent, comme ces der-
niers, pendant un temps assez long et avec une energle
d’action dont Iéleciro- chimie pourra désormais tirer
parti, en ayant l'attention d’enlever successivement les
composés produits, si 'on ne veut pas les voir dispa-
raitre pour étre remplacés par d’autres,
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CHAPITRE V.

METAUX ORTENUS CRISTALLISES A L’AIDE DE FAIBLES €OU-
RANTS I'SLECTBIQL'ES FONCTIONNANT PENDANT LOXNG-
TEMPS.

1583, a1 déja exposé, avee de grands détails, dans
le cours de cet ouvrage, divers appareils destinés & ob-
tenlr @ peu pn> tous les métaux sous forme de cris-
taux régulicers; cependant je ne puis me dispenser d’en--
tretenir de nouveau le lecteur des recherch('s qui ont
été faites depuis sur le méme sujet par M. P. G. Golding
Bird /1

Le pxocode général dont jai fait usage consiste a
construire des appareils électro- chnm(pws avec les subs-
tances mémes sur lesquelles les réactions doivent s'opé-
rer. M. Golding Bird a employé, au contraire, pour obte-
nir un courart continu de forces LOllbt’l‘lleb, un dp[)ﬂ-
reil simple, composé d'une paire de plaques, analogue &
celles qui composent appareil de M. Daniell. La solution
métallique, dans laquelle se trouve la plaque de cuivre,
est mise dans un tube de verre fermé en bas par un
diapliragme de plitre, et plongeant duns une faible
dissolution d’eau salée contenue dans un grand vase,
olt se trouve la lame de zinc; la communication est éta-
blie entre les deux plaques metalllques au moyen de
fils métalliques. Soumises a I'intluence de ce courant, les

(1) Traus, philos. 1838, p. 3-.
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solutions de cuivre, de fer, d’étain, de zine, de bismuth,
d’antimoine, de plomb et & argent sont decomposees,
les métaux apparaissent avec leur éclat métallique, et
sous forme cristallisée; ce qui fait un contraste remar-
quable avec les masses irrégulieres et spongieuses que
'ou obtient des méwes dissolutions, au moyen de fortes
batteries. Les cristaux de cuivre sont trés-beaux ainsi
que les cristaux de bismuth, de plomb, d’argent. Ceux
de bismuth sont lamellaires, d'un éelat pareil a celui
du fer, mais avec une teinte rougeatre particulicre a ce
métal. L’argent est blanc comme la neige et ordinai-
rement en aiguilles. Divers métaux, comme le nickel,
qui, par effet du courant de fortes batteries, se sépa-
rent de leurs dissolutions a I'état d'oxides, se présen-
tent ici sous une forme métallique et brillante.
Suivant M. Bird, au moyen de cet appareil, on peut
réduire les oxides métalliques, méme les plus réfrac-
taires, tels que lasilice, par exemple, qm résiste a l'ac-
tion des batteries pulsbantes et que je navais obtenue
jusqu'ici qu'alliée a une tres-petite quantité de fer.
1584. En modifiant Pappareil, d'une maniere légére,
et en opérant comme je Pai fait avec des solutions de
chlorure, on est parvenu aussi a former des alliages de
potassium ¢t de sodium avec le mercure. On a formé
également la combinaison de 'ammonium avec le mer-
cure, et, dans cette derniére expérience, lautear a ob-
servé que l'interruption du courant électrique, pen-
dant quelques instants seulement, suffit pour détruire
tous les produits résultant d’une action longtemps pro-
longée; l'amalgame ammoniacal spongicux est alors dé-
composé instantauément, et ammoniaque formée se
dissout uinmédiatement dans le liquide environnant.
Lorsque les deux fils fixésaux plaques de cette batterie
¢lémentaire plongent dans une solution saline, il sopére
dans celle-ci des pnenomenea('e (ICCOIHPO\IUOII et de re-
(‘ompoutlon Siles fils sont réunis, comme dans lexpe—
rienee précédente, non- seulement il se précipite du
cuivre sur la lame de méme métal, mais encere sur le
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tampon de sulfate de chaux qui sépare la solution de
sulfate de cuivre de la solution de sel marin. Les cris-
taux, qui sont trés- beaux et trés-prononcés, se dépo-
sent sous forme de velnules. Javais observé tous ces
effets il y a plus de dix ans. 1l 0’y a de différence que
dans I'appareil emplové.
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CHAPITRE VI.

DESCRIPTION ET USAGE DE LA MACHINE IZILECTRO-W
MAGNI‘ETIQUE DE M. CLARKE.

1585. Parumr toutes les machines électro-magnéti-
ques mises en usage jusqu’ici, on doit distinguer, en
raison de sa simplicité et de Vintensite de ses effets,
celle qui a été composee par M. Clarke. Je vais en donner
une description succincte, en 1nd1quant en méme temps
son usage pour donner la commotion, opérer les de-
compositions chimiques, produire des phenomenes d'in-
candescence , de fusion, etc.

Voici les dxvex'ses parties qui composent cette ma-
chine : A (fig. 8) représente une série de six barreaux
d’acier aimanté, recourbés en fer & cheval, disposés ver-
ticalement et reposant sur quatre vis ﬁxées a la planche
dappui T}, dont deux se voient en M N (ﬁg 9).

Une barre épaisse de cuivre ¢ est percée, en son mi-
licu, d’une ouverture dans laquelle passe un péne avec
une vis tournante destinée & maintenir 'almant contre
la planche B. On peut, par ce moven, enlever facile-
ment l'aimant sans déranger le reste de Iappareil.
représente larmature d'un double cylindre de fer dou,
G I, laquelle cst fixée dans un mandrin de cuivre placé
entre les poles de la batterie A.:

Cette piece est mise en mouvement de la maniere in-

diquée dans la fig. g, au moven de la roue E, d'un
axe de rotation et d un fil sans fin. Sur chaque cylmdle
est enroulé en hélice un fil fin de cuivre entouré de
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soie, d’'une longueur de 750 metres. L'un des bouts de
chaque hélice est soudé & 'armature du milieu, a la-
quelle est fixée en D, perpendiculairement & sa surface,
une tige de cuivre munie de deux piéces de rupture H.

K représente un cylindre creux de cuivre anquel
est soudé 'un des bouts libres des hélices, et qui est
séparé de la tige au moyen d’'un morceau de bois dur
qui repose dessus; l'autre bout des hélices communique
avec la tige.

O est un ressort en fil de fer destiné & exercer une
pression contre le cylindre creux K, avec lequel il est
en contact métallique, au moyen d’une vis fixée dans
la plaque de cuivre M.

P représente une tige de cuivre verticale, carrée,
s'adaptant & la plaque de cuivre N.

Q est un ressort de métal exercant une faible pres-
sion sur la piece de rupture H. Elle est tenue en contact
métallique au moyen d'une vis a téte.

T est un fil de cuivre destiné a établir la commu-
nication entre les deux plaques de cuivre M, N.

Au moyen de cette disposition, ces divérses parties
D, il, ¢, P, N, sont en communication avec un des
bouts, ct K et M avec les deux autres houts.

On concoit tres-bien que le ressort (3, pressant dou-
cement sur la pice de rupture H, les effets sont ré-
guliers.

Les faces des cylindres de fer F, G, autour desquels
sont enroulées les hélices, sont paralléles autant gue
possﬂ)le' avec celles du fer & cheval A, et en contact
avee lui. Quaund ce contact n'est pas établi, on dévisse
Iécrou de {a roue E, et on lenléve de son axe au
moyen des quatre vis dont il a été parlé ci-dessus, et de
la vis de la plaque C; on ajuste alors la batterie avec
Ja plus grande facilité.

Ii fal‘x\t encore que la piéce de rupture soit disposée
de maniere que le ressort Q se sépare en méme temps
que’l(:s eylindres de fer de Parmature quittent les poles
de I'aimant. Quant an ressort en fil de fer O, 1l presse
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toujours, et doucement, contre le evlindre creux de
cuivre K.

1585. Aumoyen de ces dispositions, on se passe d’'un
bain de mercure, qut présente toujours dés inconvénients.
Lorsque 'on veut donner la commotion avec cette ma-
chine, on prend dans les deux mains, humectées avec
une dissolution d’eau salée, les deux conducteurs de cuivre
R, S, dont I'un est en communication avec la plaque M,
et I'autre avec la plaque N, de la manieére indiquée sur
la figure; puis M, N sont réunis au moyen de la tige T.
La commotion que P'on recoit avec cet appareil, des
I'instant que 'on tourne la roue, est trés-viclente. Si l'on
veut avoir un courant toujours dirigé dans le méme sens,
on ne met qu’une seule piéce de rupture. Dans ce cas,
le circuit est interrompu quand le courant change, c’est-
a-dire, lorsque chaque hélice quitte une branche de Pai-
mant.

A Vinstant ou T'on recoit le choc, les muscles des
bras sc contractent avec violence, de maniére a forcer
les mains a serrer fortement les conducteurs, en leur
otant tout pouvoir de s'en détacher.

En placant les deux fils de communication R, §, en-
tre M, N, le choc n'est pas aussi puissant.

Uet V sont des tiges en rapport avec les fils condue-
teurs, et munies de morceaux d’éponge dont on fait usage
daus les applications de I'électricité & la médecine. Ces
éponges sont humectées de solutions acides ou salées.
On peut, avec leur secours, donner une succession de
chocs les plus puissants Ia ol il est nécessaire.

Quand on fait fonctionner cet appareil, si 'on re-
garde entre la face de I'armature de rotation et Vaimant
en fer i cheval, on apercoit une vive lueur qui va de
I'une a Pautre. On apercoit encore cette lumiére aux
pointes de rupture. On la voit aussi quelquefois briller
entre les hélices F, G,

1586. Pour décomposer 'eau, M. Clarke fait usage
de l'appareil fig. 10, disposé de la maniére suivante : A
est un vase de verre muni d’un couvercle de cuivre,

VL. 1™ partie. i

7
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avant un fond de bois dur, & travers lequel passent deux
fils de cuivre auxquels sont soudés des fils de platine,
et que l'on met en communication avec M et N. Deux
tubes, A et B, sont remplis d’eau, puis on les pose sur
les fils de platine, ou ils sont maitenus par le liége C.
Les deux plaques de platine G et D, que I'on met en
communication au moyen de fils de cuivre avec M, N,
sont destinées & montrer les effets des décompositions
électro-chimiques. On place pour cela entre ces plaques
un morceau de papier tournesol ou de curcuma, préala-
blement humecte avec une solution de sel neutre.

1587. M. Clarke emploie, au licu des deax hélices preé-
cédentes et de leurs accessoires, quil appelle amnature
dlintensité, parce que le courant qui en résulte provient
d’unc électricité & forte tension, une armature de quan-
tité, qui est formée de cylindres moins forts, et d’'un fil
de cuivre recouvert de soie de 40 metres seulement, et
dont le diametre est plus gros.

La fig. 11 represente I'appareil muni de cette nouvelle
armature. A est I'aimant en fer a cheval, D armature,
F et G les deux helices. 1l fant encore avoir attention
que le ressort quitte la picce de rapture a Piustant ou
la piece est verticale, attendu que ¢est le moment ol
elle se trouve dans une position neutre relativement aux
poles de I'aimant.

1588. Pour briler le il de fer avec une vive scintilla-
tion, on met en communication ce fil par un bout avee
la tige P, et Von presse doucement autre bout sur la
surface de 'armature rotatoire D.

Rien n'est plus simple que d’obtenir Pincandescence
du fil de platine et aimantation d'un il de fer doux.

138g. St I'on veut obtenir des étincelles de diverses
couleurs par l'emploi de différents métaux, on enléve
(fig. 12 la piece de rupture, et 'on y substitue le mor-
cean de cui'vrc B. Dans la partie ouverte qui s’y trouve,
on introduit un bout de fil d'un métal quelconque, d’or,
par exemple; lextrémité du ressort Q est aussi d’or.
’0{1 obtient alors, en faisant fonctionner Vappareil, des
étincelles d’une couleur pourpre.
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15g0. L'appareil fig. 13 est destiné a produire les
phénomenes de rotation. A est un aimant en fer & che-
val, reposant sur un trépied B; C, une coupe demercure ;
DD, les conducteurs mobiles, terminés par deux petites
coupes au sommet, dans 1esqx* elles on wet une goutte
de mercure; E, une tige recourbée de communication.
En ue faisant usage que d'une picce de rupture X, et
disposant les fils de communication comme on le voit
daus la figure, on obtient la rotation continue.

1591. La coml)ustxon du charbon sobtient avec la
disposition indiquée fig. 14. Les conducteurs employés
sont ceux dont jai déja parlé; on remplace les éponges
par des morceaux de charbon terminés en pointe.

Toutes les picces destindes a faire les expériences que
je viens de décrire se trouvent dans la caisse qui ren-
ferme également l'appareil.

e i iR
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CHAPITRE VIL
MACHINE ELECTRO-MAGNETIQUE ROTATIVE.

R e

§ 1%, Description de lappared/ de M. Jacobr.

1592. Ox s'occupe beaucoup en ce moment dappli-
quer Pélectricité a lu mécanique; de toutes parts on
construit des machines électro-maguétiques a mouve-
meut circulaire continu ; mais jusqu’ici on n’a encore fait
que des essais, plus ou moins heureux, qui n’ont amené
aucune application utile aux arts, Neanmoins désirant
parler des tentatives qui ont été faites a ce sujet, je ne sau-
rais mieux faire que de déerirve appareil de M. Jacobi,
de Dorpat, qui parut en 1834, et auquel il a douné le
nom dapparerl magnétique « mouvement circulaire
contmni [’)1’1'1111'!{/1 i

Ce physicien arenoncé a lidée de construire un appareil
qui donnerait un mouvement de va et vient produit par
le pouvoir attractif et répulsif des barres magnétiques,
mouvement qu'on aurait pu cependant changer en mou-
vement circulaire continu, a l'aide des moyens connus.
D’un autre coté, si le renversement des poles des aimants
formés de barreaux de fer doux, placés dans des hélices,
se faisait instantanément , on aurait alors une vitessc ex-
cessive; or, un systéme lournant autour d’'un axe et ca-
pable de prendre un mouvement circulaire continu, est
le seul qui soit susceptible de réaliser, en partie du moins,
cette vitesse, qui ne peut devenir uniforme qu'en iutro-
duisant dans le systeme un élément résistant. Or, les
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i
forces A vaincre sont le frottement des pivots et la
résistance de I'air. Des expériences répétées ayant prou&:é
que le frottement des pivots était indépendant de la vi-
tesse de rotation, dumoins dans la limite des expériences,
il 0’y a donc que la résistance de Pair qui puisse pro-
duire cet effet. En donnant une direction convenable au
mouvement giratoire, cette résistance peut étre beaucoup
diminuée, comme on va le voir.

La fig. 15 représente un appareil maguélique composé
de huit barreaux arrangés symétriquement sur un disque
mobile autour de I'axe A, et de huit autres barreaux fixés
sur deux mouatants verticaux et deux traverses horizon-
tales solidement dtablies. Ces barreaux doiveut étre dis-
posés symétriquement, de maniére i permettre aux faces
extrémes de se rencontrer le plus pres possible. Dans la
crainte que 'action ne fiit trop oblique, il serait préférable
d’arranger le systeme de maniére que les barreaux
eylindriques fussent situés & angle droit et non paralle-
lement, comme daus la figure; aussi M. Jacobi préfére-
rait-il que les barreaux fussent disposés comme dans la
figure 16, ou f,, f, etc., sont les barreaux fixes, et 2,
m , etc., les barreaux mobiles autowr de laxe .

Le renversement des péles ¢tant un objel de la plus
haate importance, il faut pouvoir opérer instan-
tanément et précisément i la place ol les poles sont si-
tués vis-a-vis les uns des autres. Le mécanisme qui Pef-
fectue doit ¢tre mis en mouvement par Pappareil méme,
et tous les éléments qui le composent doivent étre dans
une dépendance du mouvement giratoire du systeme.

Le commutateur & bascule de XL Ampere ne pouvait
servir a appareil magndtique de mouvement circulaire
continu; il en est de méme du mercure quon a Ihabi-
tude d’employer dans les expériences électro-magnéti-
ques pour ctablir et rompre le contact métallique,
comme il est facile de le comprendre : I'adhérence du
mercure au corps métallique plongé dedans et retiré en-
suite, varie avec la vitesse et la pureté du mercure; de
1a souvent il arrive que le renversement s’opérant plus
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t5t on plus tard, il se produit une.attrgction ou une
répulsion en scus inverse de la rotation. I est dlf'ﬁCl](”,.,
cn antre, d'avoir constamment du mercure pur, puisquil
s¢ combine continuellement avec le métal avec lequel
il est en eentact; d'un autre coté, le mercure s'oxide fa-
cilement sous I'influence des décharges successives, et il
est méme quelquefois projeté en debiors des capsules. Les
plaques amalgamces présentent également des inconvé-
nients.

AL Jacobi a reconnu, aprés de nombreux essais, que
le simple contact des metaux & surface nette suffit pour
conduire un courant provenant d’une électricité a tres-
faible tension y d'apres cela, la présence dumercurew’ajoute
vien A {éuergie de Paction. Voict le commutateur qu'il a
adopté pour le renversement des poles:a, b, ¢, d (fig. 17),
représentent quaire disques de cuaivre fixés sur laxe de
rotation ce; les disques «, & et ¢, d, réunis par des
tuvauxs de cuivre f, f, sont parfaitement isolés de
'axe au moyen d'un autre tuvau de bois verni g ou
d'une substance isolaute. La périphérie de chaque dis-
que est divisee en huit parties exactement égales, dont
quatre, /o, sont taillées en secteurs et remplies de piéces
de bors d'¢hene, formaut avec le mctal une surface
anic.

Les disques sont arrangés sur l'axe de rotation de
maniére que les secteurs de bois et de métal corresporn-
dent ulternativement, comme les parties ombrées indi-
quent. Z,Z, C. C, sont des harres de cuivre en forme
de levier, trés-mobiles sur leurs supports, destinées 2
conduire le courant. Le bras de levier le plus long
forme & son extrémité un biseau, qui repose sur la pe-
ripherie da disque correspondant; Pautre bhras est
courbé et plonge daus un petit vase £, rempli de mer-
cure. Les vases £ /4, A /' sont réunis par des lames de
cuivre, comme lindique la figure 15. Les leviers sont
tonjours en contact avee les disques, mais alternative-
ment avec les parties métalliques et les parties isolantes.
Pac leur mobilité sur leurs supports, ils cedent 3 Ja
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moindre inégalité de la surface, et le frottement qu’ils
occasionnent est peu considérable. Les hélices qui entou-
rent les barres mobiles sont réunies de maniére a former
un fil continu, dont les bouts /, m, sont soudés respec-
tivement au systeme des dlcques a, betc, d Les an-
tres hélices, pllees autour des barres ﬁxes, sont aussi
réuntes, et les bouts 22 et o plongent, 'un dans un vase
de mercure p attaché a l'appareil voltaique, et lautre
dans un vase £ du commutateur. Ainsi toutes les seize
hélices ne forment qu'un seul fil conjonctif par I'inter-
médiaire du commutateur.

I dpparell voltaique employé pour produire la force
motrice consiste en quatre anges de cuivre, dans ]eaquelles
p]onwent des plaques de zinc; cet appareil est mis en ac-
tion avec de eau acidulee par Pacide sulfurique. Des
fleches (fig. 17) indiquent la direction du courant; cette
direction est renverscée chaque fois que les poles se ren-
contrent, pourvu que le commutateur soit disposé de
sorte que les arétes du levier quittent une des divi-
sions pour passcr a l'autre. Ce renversement s’opére ins-
tantanément , comme on voit, et est tout a fait indépen-
dant de la vitesse de rotation.

Le méme systéme, pour renverser les péles, sappli-
que & un nombre quehonque de barreaux, pourvu que
les sections des disques soient égales en nombre et
puissent coincider parfaitement.

M. Jacobi a fait une experience dans le but d’établir
le rapport qui existe entre la surface d'un couple et le
pmda que peat supporter une barre de fer doux sou-
mise 4 laction mdgn\hsanfu du courant. 1l est parti
pour cela delasupposition, quin'est exacte cependant que
dans les appareils a courant constant, que les effets chimi-
ques qui ont lieu dans la pile, et qui représentent la dé-
pense de Pappareil, sont en raison directe de la surface
active. Il a pris a cet effet une barre de fer doux, de

pouce 5 de diamétre sur 28 pouces de long, pesant
14 livres £ recourbée en fer & cheval, de maniére que
les centres des branches se trouvaient a une distance
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de 7 pouces. La barre, recouverte d’upe éto’ffe de_ soie,
fut ‘enveloppée d’une hélice de fil de cuivre d'une ligne +
de diamétre et de 35 pieds de longueur. .

Pour mesurer la puissance magnétique, ce ph_ysncner}
a fait usage d’'une balance romaine et d’un poids supporte
par des rouleaux, afin de pouvoir glisser facilement sur
le bras du levier.

La surface de Parmature de fer doux avait une forme
un peu convexe, afin que les extrémités des jambes,
formant une surface plate ct unie, ne fussent .touchées
que suivant une aréte, dont la position formait un angle
droit avec la direction du levier. Larmature était en
contact avee les extrémités des jambes quand le levier
était placé horizontalement. On avait tracé sur ce der-
nier une échelle, dont les divisions indiquaient la hui-
titme partic du poids glissant, anquel était fixé un index.

Les piles dont 21, Jacobi sest servi consistaient en
auges de cuivre d’une grandewr suffisante pour y
plonger des plaques de zine de 4, 16, 36, 64, oo,
144 peuces carrés. Ces appareils étaient chargés avec
de Tean renfermant en poids = d'acide sulfurique.

It a fait constraire ensuite un double commutateur
de huit disques, divisés en soixante-douze sections; dans
cet appareil 1l v avait encore quatre leviers semblables
aux premiers, qui reposatent sur les cylindres et réunis-
saient les disques deux & denx. Tes autres extrémités de
ces leviers plongeaient également dans des vases de mer-
cure, devant recevoir les bouts des fils conjonctifs,
destinés & étre parcourus par des courants voltaiques ou
magnéto-électriques, tantot dans un sens, tantét dans
un autre. Cet instrament, mis en mouvement au moyen
d'une manivelle, quon pouvait towrner deux fois par
seconde, pouvait effectuer, dans le méme temps, cent
quarante- quatre doubles renversements. M. Jacobi in-
fere de 1a qu'il sera facile de changer ou d’interrompre
leAcour{mt électrique mille fois dans une seconde, et
meme (1avantage.

Les expériences ont été faites avec chaque couple sans
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interruption ; seulement on avait I'attention, chaque fois,
de unettoyer la plaque de zinc et de renouveler le liquide.
1l a reconnu néanmoins quil suffisait, pour avoir I'état
primitif, d’exposer les plaques, et principalement la
plaque négative, a l'action de air, jusqu’a ce quelle fiit
parfaitement séche. 1l a trouvé, en outre, que les auges
en cuivre (faient peu convenables pour des expériences
électro-magnétiques, et qu’il valait mieux employer des
cylindres concentriques. M. Jacobi consellle méme de
rejeter Pusage du cutvre comme métal négatif, et d’adop-
ter de préférence largent, le platine ou le plaqué, afin
d’éviter les effets secondaires résultant de la précipitation
du cuivre sur les lames de zine. Je ferai observer, & cet
égard, que on évite cet inconvénient en faisant usage
des piles & courant constant. Voici le tableau des obser-
vations faites avec le pouvoir inagnétique de la barre pré-
cédemment dderite :

O ST———

l ' . FORCE

FACE NP |INY2 N2 PN A| NS I NG N7 NS N YIN® O

- - ———

OUPLE. poids. [ poids, | pelds | poids,|poids. | poids. | polds. | poids.! poids, | poids. g _.§
Y 3]
2 ]
H = b5

c. carrés| 41,

461 40,311 47,19 43,18} 45,47 | 48,88 4G,52] 55,211 55,21 | 54,07 47,75

........ 125,32 1123,43 105,21 125,67 [ 128,67 : 130,16 {124,20 [ 120,55 | 130,16 [130,16¢126,45

....... 136,98 215,54 180,08 1189,73 184,21 1155,30 [205,91 [211,.. [ 157,35 | 162,77 {185 ..

201,72 1208,29 195,1»’&i197,31§ 199,99 1198,32 1201,25 |202,92 197,41 1203,53 1200,62

266,63 213,21 1236,45 1 235,65 {220,93 | 232,75 | 232,75 . 228,76 | 127,11 | 227,11 §236,65

L1311,08 :221,46 210,17 {198,88 (210,17 | 198,85 |192,23 » » » »

1
L

is

Les valeurs consignées dans la derniére colonne ont
; .

{033,6) &

s oy dont

20 + &

les constantes ont été détermindes par la méthode des

p
moindres carrés.

été caleulées d’aprés la formule A =
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1563. Le décroissement rapide des effets voltaiques
dans les piles ordinaires oppose un grand obstacle a Iap-
plication de électro-magnetisme  aux mnch.incs. Le
mouvement de Pappareil magunétique est toujours fox:t
rapide au commeucement; mais sa  Vitesse décroit
promptement, et cesse enticrement apres un laps de
temps qui ne dépasse pas une heure. Muis il n’en est pas
de méme, en employant des plaques de zinc amalgamé, et
M. Jacobi a réussi a faire fouctionner appareil pendant
20, 22 et 2/ heures sans rien changer & la pile. Le dé-
gagement de gaz ¢tait tres-considerable et avait lteu a la
surface négative. La vitesse a d’abord ¢té de 120 & 122
révolutions par minute, puis déeroissait; une demi-
heure apres efle n’était plus que de 62 tours, effet qui
a été attribué au commutateur, gu'on avait remplacé
par un autre. Pendant le reste du temps, Pappareil far-
sait de 58 &t 62 révolutions par minute,

En employant une pile do quatre eléments de deux
pieds cavrés, la vitesse n'a jamais surpassé de 120a 130
révolutions par minute.

M. Jacobi, en étudiant emploi des piles thermo-
électriques, pour le mouvement des machines, a craint
les courants magncéto-électriques développés par le ma-
gnétisme en mouvement; inconvénicnt qui waurait pas
lieu dans la pile hydro-¢lectrique, attendu que la réac-
tion (ut en provient se trouverait presque entieréuient
détrutte, les conductenrs liquides offrant trop de vésis-
tance au passage de ces courants. En faisant de nouvelles
expériences a ce sujet, il a reconnu dans le £l conjone-
tif la double qualit¢ de conduire le courant \'oltzii({:ze et
de représenter en méne temips un fil ordinaire sounis
a Pinfluence d'un aimant en wouvement. L'hélice pro-
duisant un aimant par le courant voltaique, est en méme
temps une helice magndto-électrique, duns laguelle on
plonge un aimant. 1l regarde ces proprictes comme de-
vanl servir & rvesoudre le probléeme de la vitesse uni-
fo-rme de la machine magnétique; car cette machine,
mise en mouvement par le pouvoir magnétisant d'un
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courant vol[alque repxesente simultanément un appalell
composé d'aimant en mouvement et capable de produire
un courant magneto electnque en sens contraire du
courant voltaique. Ce premicr est arrété par la pile
méme, qui, n'étant composée que d’un seul couple,
n’oppose pas une résistance trop forte au passage.
Quant au contre-courant, M. Jacobi pense que la plus
grande partie peut étre utilisée en employant deux ap-
pareils du méme genre, dont les fils conjonctifs, pliés
en hélice, aboutiraient & une méme pile. Les contre-cou-
rants se balanceraient pour andantir leurs effets.

Le nombre des couples employés, pour affaiblir les
effets do contre - courant, ¢tant toujours & craindre
dans les machines ¢lectro-magnétiques, M. Jacobi a fait
quelques expériences, en augmentant le nombre des cou-
ples d’'une pile voltaique; il a trouvé que le pouvoir ma-
gnétique n'était pas sensiblement augmenté par le nom-
bre croissant des couples, tandis que le contre-courant
¢tait considérablement affaibli, attendu qu’étant foreé
de traverser un grand 1]0111])16 de couches liquides, 1l
avait tout a g gaguer a cn 3gir ainsl.

Il s’est servi, a cet effet, de douze couples voltalqucs
chacun de L pied carré, au lieu de quatre auges eu cui-
vre, chacune de 2 pleds carrés, dont il avait falt usage
jusque-la; la vitesse a été de 250— 300 tours par mi-
nute; Vacide emplové était tresfaible et avait servi de-
puis longtemps aux expériences. Le dé\'e‘oppoment de
247 wétait ap plecml‘ e ni & la voe ni a Podorat. Ayant
plonge deux fils de cuivre dans les couples p, 0, et les
ayant saisis, les mains imbibdes d'eau salée, 1l recut,
pendant le mouvement de la inachine, des commotions
violentes, ct sentit un picotement des plus désagréables
a la partie %Lpéricm‘c du Corps.

Leffet mdécanique de ! apparell couovpondant i la vi-
tesse zao, 300 to wspar minute,a eté évalué a peu plea
a unc demi-foree dhomme.

Les détails dauvs lesqvels je suis entré concernant
Pemploi de lélectro-magnétisme dans les machines,
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pourront servir de guide aux personnes qui voudront
se livrer & des recherches pour résoudre ce grand pro-
bleme.

Avant de terminer ce que jai a dire sur l'appareil
électro-magnétique & mouvement rotatowre et continu,
je dois ajouter que M. Jacobi, ayant interposé un galvano-
métre ou un voltaimetre dans le circuit, il a reconnu
que pendant que la machine fonctionuait, laction
électrolytique de la Dbatterie était beaucoup moin-
dre, et quelquefois méme clle était réduite a moitié de
celle qui avait lieu quand la machine éait arrétée; le
courant continuant toujours & passer dans les hélices qui
entourent les barrcaux de fer. On voit done que si,
d'une part, les courants électro-magnetiques diminuent
la force de la machine, d’'un autre coté, la dissolution
électrolytique du zine, qui fournit la plus grande partie
du courant développé, est en méme temps considérable-
ment diminuée. On n’a pas encore déterminé les rapports
mutuels qui existent entre intensité du courant avant
et apreés action de la machine.

§ IL Application a la navigation de Fappareil électro-
magnétique « mouvement rotatoire contini.

1594. M. Jacobi ne s'cst pas borné & drudier les ef-
fets d’'une machine rotative éleciro-magnéiique & mouve-
ment continu, il a voulu encore en faire Papplication a
la navigation. Voici les reascignements que nous trou-
vons, & cet égard, dans une lettre qu'il a adressée @
M. Faraday, de Saint- Pétershourg, sous la date du
21 juin dernier (1) :

Les premitres tentatives pour adapter les forces
éloctro-nmgnétiques a ka navigation ont été faites sur
la Néva, pendant l'automue de 1838, avec unc chaloupe
de dix rames munies de roues i palettes , mises en mou-

, . .
f1 ) Philos. magazine, sept 1835,
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vement par une machine électro-magnetique : cette cha-
loupe était montée par dix ou douze personnes. Mais
ML Jacobi ne fut pas satisfait du résultat en raison de plu-
steurs vices de construction, du manque d'isolement dans
les diverses parties métalliques, et de dérangements dans
la machine, lesquels ne pouvaient étre réparés immédia-
tement. Cependant il recounut que, pour obtenir la force
d’un cheval, il fallait employer une batterie de 20 pieds
carrés de platine, et qu'il était probable qu’on arriverait
au méme but avec 8 ou 10 pieds carrés.

Toutes les réparations ¢t changements jugés néces-
saires dans les diverses parties de I'appareil ayant été exé-
cutés, le 2 septembre dernicr, les expériences recommen-
cerent sur la Néva. La chaloupe, montée par douze
personnes, mue par une force de 2 de cheval, remonta la
Néva, pendant plusieurs heures, avec un vent contraire
tres-viclent. Voici les détails de cette expérience remarqua-
ble, que je trouve consignés dans la France littéraire (1):

L’appareil qui servait imonter la chaloupe navait que
4 preds de hauteur, 1 pied 5 de longueur, et un peu moins
d'un pied de largeur.

Le mécanisme, dont le type est probablement le méme
que celui dont J'ai donné précédemment la description ,
paraissait compos¢ de deus colonnesentrelesquelles se pro-
longeait, a travers toute lachaloupe, un axe de fer chargé
de transmetire le mouvement. A une des extrémités sc
trouvaient les roues, comme dans les bateaux a vapeur.
Les deux colonnes renfermaient les anmants électro-ma-
guétiques et tous leurs accessoires. La batterie voltaique
en relation avec les aimants était ¢tablie du coté opposé
de la chaloupe; elle était composée de soixante-quatre
couples zinc et platine, offrant unc surface de 16 pieds
carrés, chargés avec une solution aqueuse d’acide sul-
furique. Les lames de platine étaient séparées des lames de
zincau moyen de plaques d’argile poreuse. Cette pile avait

i1) N° de septembre-octobre 1839,
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été chargde & midi, et n’a pas cessé de fonq‘cionuer avec
une égale énergie jusqua dix heures du soir.

On aura une idée de la force de cette pile qua.nd on
saura qu'un fil de platine de la longueur d:: 6 pieds et
de la grosseur d'une corde de piano, ttroduit dans e
circuit, a été rougi immédiatement ; un autre m,/pﬁus gros,
d’une woindre longueur probablement, a ete fondu.
L’iridium a également ¢té mis en fusion.

Les résultats importantsobtenus par M. Jacob: doivent
enceurager les praticiens a continuer des recherches qui
pourrount fournir un jour i Iindustrie des movens puis-
sants d'action. La substitution des harres en fils de fer
aux barreaux de fer ordinaive augmentera infailitblement
I'énergie des aimants, et par suite U'intensité dua courant,
comme on va le voir ci-apres.

§ WM. Armants électriques en fils de fer.

1595. L’application de I'électro-magnetisme aux ma-
chines exige lemplot d’aimants électro-magnétiques trés-
puissants; des lors on doit recherchier les movens d’aug-
menter leur énergie presque indefiniment. JL. Page (1)
y est parvenu en construisant des barrcaux en fils de fer
ou en lames de fer doux, mais préférablement avec des
fils. Ces barreaux ont été construits avec des fils de fer
doux de diverses longucurs ¢t de différents diametres,
réunis cn faisceau : treize avee du fil n° 26, deux avec
du n® 16, et un avec le n° 8. Quand les fers & cheval
ont une longueur de 1o pouces ct un diamétre de
pouce, les fils fins sont préférables. Pour les aimants
plus longs, il faut prendre les fils les plus gros.

Un de ces aimants, du poids de 8 onces, avec 4 hélices
de fil fin qui enrecouvraient 4 autres d'un fil plus gros et
parcourus par un courant de faible intensité, a donné
un choc insupportable. Les deux aimants les plus forts

{1} Journal de Sillimen.
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étaient formés, I'un de 100 fils de 6 pouces de long, et
Pautre de 500 fils de 10 pouces. Avec ce dernier on ob-
tenait de tres-belles déflagrations, et les chocs les plus
forts. Son pouvoir décomposant était également consi-
dérable, euégard aux moyens employés. Un autre ai-
mant, construit avec 1,000 {ils d'un pied de long, avait
une force inféricure & celui de 500 fils. Ce barreau ayant
été coupé en deux, chaque moitié indiquait un pouvoir
aussi grand que Paimant total. Un des avanlages que
Fon obtient en prenant des fils, est de préparer avec fa-
cilité des aimants courbeés en D

Pour construire ces aimants, on entourc un faiscean
de il droit de fer, avec autant de spires que l'on veut
d'un fil de cuivre, et on le recourbe ensuite. Le meilleur
des aimants dont on vient de parler a été recouvert avec
200 pieds de fil fin entourant quatre spuales de gros fil.

Tous les aimants construits aples ces pxmcq,es ont
été essayds avant et aprés leur courbure , et on n’a point
observé de changements dans leurs pxopueles En eom-
binant l(“ﬁ(()llldl]t.: secondaires pnodmts dans le grand et
le \Lflt fil, la commotion ctait tetle quil était difficile de
Ialssm‘ le bout des doigts sur les fils. Une seule paire
thermo - électrique, chauffée et refroidie, en la mettant
en relation avec le fil fort, donnait une étincelle brillante
et un choc que lon reesentaltjusque dans le pomnet
I’emploi de 3 paires ihermo-électriques augmentait sen-
siblement les résaltats.

M. Page pense, et je partage son opinion a cet égard,
que la gmnd puiscauce des ammants dont on vient de
parler, cest-a-dive , des aimants construits avec des pla-
ques cu des fils 11n>, peut étre attribuée & plusieurs
causes : 1° & Phomogeénéité du fer, qui favorise nécessai-
rement le dév clo')pement du maguétisme, et par “Lllte sa
destruction quand on enléve ld cause e.\cuantc, °ala
somme des actions daimants fortement chargés, et d’au-
tres causes que je n'énumere pas.

AL Page ajoute que cette puissance energique doit
étre attribuée a Uinfluence mutuelle neutralisante des ai-
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mants individuels dans un semblable arrangement po-
laire. Il cite & cet égard les expériences sutvantes : un
bout de fil de fer bien fin, de 3 ou 4 pouces de leng,
qu'on touche avec un aimant ordinaire, de\{ient magné-
tique; mais si on le prend alors avec precaution, on
trouve qu'il conserve le pouvoir de soutenir plus que
son poids de fer. Mais si, le tenant par un bout, on
le presse de P'autre, entre le pouce et le doigt, son ma-
guctisme se perd a P'instant. La perte du magnétisme est
si rapide, que M. Page a essay¢ l'influence d’'un aimant,
dans les mémes circonstances, sur le développement de
Pélectricité. 1l a suspendu, & cet effet, un long morceau
de fil de fer, ayant encore un pouvoir magnétique con-
sidérable, de maniére a ce qu'il ptt osciller librement
dans une spirale de fil de cuivre. Un petit coup frappé
sur le fil de fer suspendu déterminait un fort courant i
travers la spirale qut ¢tait en communication avec un
multiplicateur.

En prenant un certain nombre de bouts de fil de fer
bien fin, et anmantés séparément a un point tel que
chacun d’eux puisse soutenir un autre fil de méme poids,
si on les combine ensuite en faisceau, au lieu du pouvoir
de suspension des éléments réunis, on arrive a peine au
pouvoir d'un de ces éléments. Cet cffet est dii évidem-
ment a linfluence neutralisante des poles semblables,
qui détermine principalement, suivant M. Page, la supé-
riorité de Palimant électro-magnétique composé. Javoue
que je neme rends pas bien compte de cette conclusion.
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CHAPITRE VIIL

DIVERSES APPLICATIONS éLECTRO-CHl.\IlQUES .

§ 1. Procédé pour obtenir des copies en relief et en
creuy.

1596. M. Jacobi, dans sa lettre & M. Faraday, dont
jai fait mention précédemment, lui a annoncé qu'il était
parvenu, au moyen de Paction voltaique, & obtenir des
copies en velief et en creux d’une planche de cuivre
gravée, avec une exactitude telle que les lignes les plus
délicates sont reproduites avec une rare perfection.
L’appareil destiné a opérer ces effets se compose de
deux parties : 1° dun vase divisé, & la maniére des
couples voltaiques , en deux compartiments, que l'on
remplit d’'une solution saturée de sulfate de cuivre; dans
I'un d’eux plonge la planche de cuivre gravée, dans I'au-
tre une lame du méme métal; 2° d'un couple voltai-
que ordinaire mis en rapport avec la premiére partie de
Pappareil, de telle sorte que la planche gravée est en
relation avec le pole négatif, et la lame avec le péle po-
sitif. Un multiplicateur a fil court est introduit dans le
circuit, afin de connaitre & chaque instant sa force et
pouvoir la régler de maniére & avoir des effets cons-
tants. Pour régler la force du courant, on éloigne
plus ou moins les lames métalliques; Pon modific
la longueur du fil de jonction ou bien le pouvoir

VI 1 partie. 8
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conducteur du liquide en contact avee le zinc._ Le sue-
cés de l'opération exige que la solution de cuivre en-
ployée soit toujours saturée. L'action de Fappareil doit
étre telle qu'en vingt-quatre heures il y ait environ de
trois 4 quatre grammes de cuivre réduit pour un carré
de 25 millim. de coté.

D’aprés cet arrangement, la lame de cuivre soxide,
tandis que la planche gravée se couvre de cuivre réduit
a Pétat métallique. 1l résulte de la que la solution reste
concentrée. On devait s’attendre, dit M. Jacobi, a trouver
exactement la méme quantité de cuivre oxidé d'un coté
quiil v ena deréduit de Pautre ; mais I'expérience prouve
quil existe toujours unc différence plus on moins grande,
et qui parait & peu prés constante, puisqu'elle n'aug-
mente pas aprés un certain temps si lon prolonge l'ex-
périence.

Quand on se borne a employer une solution concen-
wree de sulfate de cuivre, celle-ci n'est pas décomposée,
méme en employant plusicurs couples; laiguille aiman-
tée du multiplicateur est fortement affectée a Uinstant ol
Pon ferme le circuit; mais elle ne tarde pas & revenir i
zéro :1] n’en est pas de méme quand on ajoute & la so-
lation une petite quantité d’eau chargée de quelques
gouttes d’acide sulfurique; dans ce cas, le courant de-
vient trés-énergique et constant, et la planche gravée se
recouvre de cuivre métallique. En remplacant la solu-
tion de sulfate par une solution aqueuse d’acide sulfu-
rique, I'eau est rapidement décomposée, méme avec un
seul couple voltaique; cet effet était connu, puisque 'on
peut décomposer I'eau avec un seul couple, toutes les fois
que électrode positif est formé d'un métal oxidable.
Dans ce cas, la réduction du cuivre dissous u’'a pas lieu
immédiatement ; elle ne commence que lorsque le liquide
a acquis une couleur bleue; mais le métal réduit est sans
cohésion, ct ne peut servir par conséquent i former les
reliefs que 'on a en vue. Cette expérience a été conti-
nuée pendant trois jours, jusqua ce que électrode po-
sitif fit a peu prés dissous; la couleur du liquide a



.

CHAPITRE VIil. 110

continueé d’acquérir unc teinte bleue de plus en plus fon-
cée, et le dégagement de Ihydrogéne a toujours conti-
nué, mais en diminuant. De 1a M. Jacobi a tiré la con-
séquence que dans les actions voltaiques secondaires, on
n’y rencontre ni cette simultanéité d’effets, ni cette né-
cessité d’entrer en combinaison ou de se décomposer,
chose que Uon observe dans les actions ¢lectro-chimiques
primaires.

Ce phénoméne est tellement complexe, qu'il est né-
cessaire de faive une étude particuliére pour déméler les
divers effets produits.

M. Jacobi a remarqué que l'on peut se servir pour
planche gravée, non-seulement des nétaux plus néga-
tifs que le cuivre, mais encore des métaux positifs, et
quelques-uns de le'u alliages , & T'exception du laiton,
bien que ces métanx do(,omposeut les solutions de culvre
avec une grande énergic, quand ils ne forment pas de
couple voltaique. 1l parait que 'on peut multiplier pres-
que indéfiniment les reliefs et les creux au moyen de
Paction voltaique. 1l est bien entendu que, pour obtenir
les creux, on se sert des reliefs produits

il paralt d’a prm une note que je trouve dans la France
littéraire, déja citée, que M. Jacobi est parvenu a for-
mer des lames de métal, d'une cohésion suffisante pour
étre employées dans les arts, sans avoir besoin d’étre
fondues de nouveau. Dans celie note, on dit quil fait
usage d'une solution de nitrate de cuivre, soumise a l'ac~
tion d’'un tres-faible courant \‘olla'l'que 1l obtient, dit-on,
amsi du cuivrd , qul par sa pmete et sa nmxleablllto est
infiniment supérieur au cuivre ordinaire. Il y a peut- ctr
de Pexagération dans les qualités que P'on attribue aun
cuivre ainsi obtenu; ccpendant je dois dire que les ex-
périences auxquel lles jeme livre depuis pres de quatxe ans,
pour le traitement élcctro- Lll.hllqll(, des minerais d'ar-
gent, de cuivre et de plomb, m’out donud des résultats
5 peu pres semblables pour le cuivre. Jobticns bien des
lames de cuivre, parfaitement pur, exempt de fer, par
conséquent, présentant une grande force de cohésion;

8.
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mais, en geénéral, ce cuivre est pailleux, et ne peut
étre emplové dans les arts sans une fusion préalable.
Peut-étre M. Jacobi a-t-il micux réussi; mais, comme je
manque de renseignements positifs & cet égard, je ne
puis rien ajouter & ce que je viens de dire.

Tes travaux électro-métallurgiques dont je viens de
parler ont pris une telle extension, que les résultats aux-
quels je suis parveau, en opérant sur des masses consi-
dérables de minerai d’argent, de cuivre et de plomb, ne
peuvent, en raison méme de leur étendue, étre expo-
sés ici. Je m’occuperai, immddiatement aprés la publi-
cation de cet ouvrage, & réunir tous ces résultats, dans
an ouvrage spécial, ot je mettrai en regard tous les pro-
cédés métallurgiques en usage pour traiter ces mdétaux,
afin que les industriels soient & méme d'en faire la com-
paraison.

§ IL E(?/m'i'(/g‘e aw guz produt par Caction voltuique.

15g7. M. Jacobi s’est servi de l'action d’une batterie
constante, d'unc censtruction particuliere, et sur laquelle
je n’ai encore aucun renseignement positif, pour obtenir
des gaz mélangés, en quantité suffisante pour éclairer
une vaste picee, par le systtme Drumond; la quantité
de gaz produite était d’environ 3 ou § pieds cubes par
hedre. L'eau qui servait a cette opération était acidulée
par Pacide sulfurique, avant une densité de 1,33; les
électrodes étaient en platine; les gaz , avant darriver au
lieu de la combustion, traversaient un tube de verre rem-
pli de chlorure de calcium, de sorte quil 0’y avait ni
gazomélre, ni réservoir. Dés Iinstant que le civcuit était
fermé, le jet devenait lumineux, et la flamme briilait
tranquillement avec la méme intensité pendant quelque
temps. La batterie destinée & produire la décomposition
occupait un espace d’environ ro pouces sur 8, et a peu
pres g pouces de hauteur.

T ) —
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§ I, Signes précurseurs de Lorage.

1598. M. Arago a inséré dans I’Annuaire du Bureau
des longitudes, pour 1838, un article aussi complet qu’on
pouv a1t le d(‘bllC sur tous les phénomenes de la foudre
observés jusquici, et dont les relations se trouvent
éparses dans une fou]e de recueils et d'ouvrages scienti-
ﬁques. 1l en a discuté toutes les consequcnce avec cette
sagacité et cette finesse de tact que tout le monde lui re-
connait. C'est donc un devoir pour noi de donner ict un
précis de ce travail important, afin de présenter au lee-
teur lensembfe des principales observations qui ont été
faites jusqu'ici sur les phénomenes qui précedent, ui
accompagnent et qui suivent la chute de la foudr' , en
évitant toutefols de revenir sur les faits qu“ jai de]a ex-
posés en traitant de I'électricité atmospl e!‘xque 1. Les
(lescupt‘ons do*mee: par M. Arago sont si claires et si
précises que je ne m’en dearterai que le moins qu'il me

1} Tome IV, de 737 4 795,
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sera possibles fidele en cela au plan que je me suis
tracé en commencant la publication de cet ouvrage, de
rapporter souvent textuetlement Popinion des physiciens
dont je déeris les travaux, en me bornant siaulement
a les accompugner d'observations qui ne leur otent pas
leur caractére d'originalité. Je n’y substitue mon opinion
quapres avoir exposé la leur avec assez de détails pour
que le lectear puisse la counaitre parfaitement, et en-
core ne le fais-je quavec la plus grande réserve. Voila,
je crois, comment il faat en agir, quand on veut pré-
senter au public le traité complet d’une science, dans
le but de lei donner une idde exacte de son état actuel.
Au surplus, [ai tonjours présent & la pensée cet ancien
adage : Les théories passent, ot les faits restent.

Vovons quels sont les signes precarseurs d'un orage.

1599. Lorsquun orage est sur le point de se former,
dit Beccaria, fes nuages qui le recelent éprouvent une es-
piee de fermentation dont les autres sont privés, Ces
nuages, ordinaivement trés-denses, s’¢levent assez rapi-
dement de quelques points de horizon; ils sont termi-
nés par un grand nombre de contours curvilignes brus-
quement et nettement termimés, comme les montagnes
domiques nous en offrent un exemple. Ils se gonflent,
diminucnt de nombre et augmentent de grandeur, tout
en restant attachés invariablement a leur premitre
base. Entre cux et Phorizon on apercoit un gros nuage
tres-sombre, par Pintermédiaire duquel il semble com-
muniquer avee la terre, et dont la teinte obscure se trans-
met de proche en proche au premier. On voit, en outre,
se formier dlantres nnages qui, sous Papparence de longs
rameaux, ctsans s'en détacher, couvrent graduellement
le ciel A Tinstaot olt cos rameaux, ces lambeaux de
nuages, st je pui§ wexprimer ainsi, commencent i pa-
raitre, on apereoit ¢iet [a dans Patmosphere des nuages
légers dout les mouvements sont brusques, incertains et
irreguliers. Beccaria leur a donné le nom de ascitiz ou
nuages additionnels,

Lorsque le grand nuage obscur et orageux a dépassé



CHAPITRE PREMIER. 119

le zénith, on voit alors un grand nombre deces petits asci-
tizi, dont on ignore et origine et d'oliils viennent; leurs
contours sont déchirés et morcelés; leur marche vive,
irréguliere et incertaine, quoique toujours horizontale.
Quand deux de ces petits nuages viennent a se rencon-
trer, ils paraissent s'étendre I'un vers l'autre; presque
]usqu au contact, lelS se repoussent vivement, et les
partles avancées se replownt par un mouvement con-
traire.

Voild ce qui se passe sur la face du nuage qui est
tourncée vers la terre. Veut-on connaitre I'état desa sur-
face supérieure, il faut se transporter sur de hautes mon-
tagnes au-dessus de la région des orages. Des officiers
d’état-major francais, occupés & des travaux trigonomeé-
triques dans la chaine des Pyrénées, et qui se sont trouvés
souvent dans cette position, ont remarqué qu’alors méme
qu'une couche de nuages semble parfaitement unie, par-
faitement de niveau sur sa surface inférieure, la surface
opposée est re ‘mplie de trés-hautes plotubemnces et de
profondes cavités.

Voicl encore un signe précurseur des orages qui a été
observé par M. Hossard, I'an de ces officiers, et dont on
n’avait pas fait mention avant lui: « Pendant les grandes
« chaleurs, il se produit tout & coup, sur plusieurs points
«de la couche des nnages inférieurs, des soulévements

« qui se prolongent cont})me de longues fusées verticales,
«et a laide desquels des régions atmosphériques assez
« distantes peuvent se trouver en communication immé-
« diate. »

Franklin s’explique d’une maniére peut-étre encore
plus explicite que Becearia; suivant lui, un nuage isolé
ne saurait étre orageux. Lorsqu’un observateur, dit -1l,
est placé a peu pxe:. sur le prolongement 1101 izontal
d’'un gros nuage qui lance des éclairs, et d’'olt se fait ¢n-
tendre le tonnerre, il 4 '1percmt SOus ce gros nuage une série
de petits nuages pldces les uns au-dessous des autres, et
dont les plus bas sont a peu de distance de la terre.

La plupart des météorologistes ont partagé 'opinion
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de l'illustre philosophe américain, relativement ala ques-
tion de fait, de la non-existence d'un nuage orageux uni-
que; de Saussure, entre autres, s’qxprime a cet égard de
la maniére suivante, dans la relation de son voyage au
col du Géant:

« Quant aux orages, je n'en ai vu naitre dans ces mon-~
« tagnes que dans le moment de la rencontre ou du con-
« flit de deux ou plusieurs nuages. Au col du Geant,
« tant que nous ne voyions dans l'air ou la cime du mont
« Blanc, qu'un seul nuage, quelque dense et quelque obs-
« cur quil pariit, il n’en sortait point de tonnerre; mais
« §'il s'en formait deux couches 'une au-dessus de P'autre,
«ou sil en montait des plaines ou des vallées qui vins-
« sent atteindre ceux qui occupaient les cimes, leur ren-
« contre était signaldée par des coups de vent, des ton-
«nerres, de la gréle et de la pluie. »

Quelques observateurs, a la vérité, ont trouvé que la
foudre grondait quelquefois dans un nuage isolé, d’otr il
s'échappait également des éclairs. Je citerai particuliere-
ment le fait suivant, consigné par M. Marcorelle, dans
les Mémoires de 'Académie de Tounlouse: Le 12 septem-
bre 1787, le ciel étant sercin et parfaitement pur, sauf
un petit nuage qui paraissait a la vue exactement rond,
et de 15 a 16 pouces de diametre, la foudre tout & coup
gronda, ct tua la femme Bordenave, apres Pavoir brilée
au sein, sans avoir endommage ses vétements. Je pourrais
citer encore d'autres exemples analogues qui tendraient
a prouver que la foudre peut éclater d’un nuage isolé.

Je ne dois pas oublier non plus de dire que Beccaria,
dont Pautorité est d’un si grand poids dans tout ce qui
concerne ['électricité atmosphérique, a avancé que la fou-
dre ne pact jamais des nuées fumeuses, cest-a-dire, de ces
couches de nuages qui paraissent avoir une composition
uniforme, et dont la surface est d’une grande régularité.

Les phénomenes de la foudre se manifestent aussi dans
des nuées gui w'ont pas une origine atmosphérique, telles
que celles qui sortent du cratére des volcans.

Dans tous les siécles, on a observé les effets de la
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foudre dans les phénomenes volcaniques. Pline le jeune
en fait mention dans ses deux lettres 4 Tacite, ot 1l ra-
conte I'éruption du Vésuve, arrivée en 79 de notre ére,
dans laquelle son oncle, Pline le naturaliste, perdit la vie.
Le P. della Torre en cite aussi un grand nombre
d’exemples dans ses ouvrages. En parlant de Péruption
du Vésuve de 1812, 1] dit «que la fumée excessivement
« dense dura depuis le 12 jusqu’au 22 aolt, et que la
« foudre se montra souvent au milieu de cette fumee. »
Bracini, qui a été témoin oculaire de Péruption de
1631, rapporte «que la colonne de fumée qui s’éleva du
« cratére s'étendit dans I'atmosphére jusqu’a la distance
«de 4o lienes, et que, pendant le trajet de ce nuage
« d’uneespece particuliére, il en sortit souvent des foudres
« qui tuerent plusieurs personnes et plusieurs aniaunx. »
Il est inutile, je crois, de rapporter d’autres citations,
Je résumerai tous les effets du méme genre qui ont été
observés pour prouver lexistence des phénomenes de
la foudre dans les éruptions volcaniques, et dont jai
déja parlé dans le premier volume, en traitant des phé-
nomenes volcaniques : « Un bruit souterrain, semblable
« a celui du canon, ou un fracas de voitures roulant sur
« le pavé, des tremblements de terre, et assez fréquem-
«ment des changements dans Pétat de Tatmosphere,
« sont les signes avant-coureurs d’une éruption voleani-
« que. Llle commence ordinairement par une colonne de
« fumée ¢paisse, qui s’éléve & une hauteur prodigieuse,
«et finit, quand elle n’a plus de vitesse de projection,
« parse refouler sar elle-miéme, de maniére a former une
« série de spheres, de vapeurs aqueuses, qui, se conden-
« sant par le froid des régions supérieures, retombent
«en pluies abondantes, accompagnées de tonnerres ef-
« froyables. Dumilicu de cette colonne s’élance une gerbe
« de fea visible & sa partic supérieure. Cet ensemble de
« fumée et de flamme, sillonné dans tous les sens par la
« foudre, forme le tableau le plus imposant que la nature
« puisse nous offrir. »
1600. Parlons maintenant de la hauteur des nnages
orageux. N
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On peut prendre d’abord pour signe caractéristique
les effets de fusion et de vitrification que 'on observe sur
certaines roches a la partie culminante des montagnes.

M. de Humboldt a observé ces effets de fusion, comme
je ai déja dit (1), au sommet de la montagne de To-
luca, 2 4,620 métres au-dessus du nivean de la mer; Saus-
sure, au sommet du mont Blanc, & 4,610 meétres d’éléva-
tion ; Ramond, au mont Perdu, & 3,410 meires, etc. On
est donc portéa croire que dans ces montagues les nuages
orageux se trouvent au moins a ces diverses hauteurs.

M. Arago fait observer, a cet égard, que la consé-
quence est juste, mais que la démounstyation manque de
rigueur, attendu qu’on est parti d’une opinion commune
que la foudre s’élance des nuages et est dirigée par conseé-
quent du haut en bas; or il existe des faits qui prouvent
que des objets peuvent étre frappés et endommagdés par
des conps de foudre partis de nuages beaucoup plus bas
qu’eux. Ainsi ce mode ne peut étre employé rigoureuse-
ment pour trouver la hauteur des nuages orageux.

Cherchons donc dans les relations des voyageurs des
notions plus certaines. . '

On trouve dans I'ouvrage de Bouguer, sur la figure
de la terre, que lai et la Condamine furent surpris par
un orage sur le Pichencha , un des sommets de la Cordil-
liere du Pérou, situé i 4,868 métres au-dessus du ni-
veau de la mer.

Le 5 juillet 1788, MM. de Saussure pere et fils ont
été également assaillis par un orage sur le col du Géant,
¢levé de 3,471 méetres également au-dessus du niveau de
la mer. Les nuées orageuses d’otr s'échappatent les éclairs
et les coups de tonnerre qut se succedaient rapidement,
flottaient encore au-dessus de la montagne, & une hauteur
qui ne fut pas déterminée. Dapres d’auntres observations,
on est porté & croire que, dans les Alpes, le siége des
orages est & environ, 4,500 meétres au-dessus du niveau
de la mer.

(1) T. 1v, p. 784.
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Dans les Pyrénées, MM. Peytier et Hossard ont trouvé
que les orages sengendraient dans une couche de nuages
dont la surface la plus voisine de la terre se trouvait a
3,000 métres de hauteur verticale au-dessus du niveau
de la mer.

Les fails manquent pour résoudre la question : les
limites que nous venons de reconnaitre dans les monta-
gnes sont-elles les mémes pourles pays peu élevés an-des-
sus de la mer? Clest ce qu'on ignore.

1601- On détermine la hauteur des nuages, au moyen
du temps qui s’écoule entre I'apparition de éclair et
Pinstant ou le bruit du tonnerre se fait entendre a Pob-
servateur. La vitesse du son étant connue, il suffit de
multiplier le nombre de metres qu'il parcourt pendant
une seconde, par le nombre de secondes écoulées.

Voici quelques hauteurs de nnages déterminées par ce
procédeé : dansles M émoires de Dehs]e membre de ’Aca-
démie des scicuces, on trouve que, le Gjuin1712,la hau-
teur verticale des nuages orageux etait de 8,080 metres.
Dauns d’autres circonstances, ie méme observatear Pa trou-
vée de 2,400 métres, de 1,400, ct méme de 1,000. Mais je
dois dire que dans ces observations on n’a pas tenu
compte de la hauteur anguliire des éclairs, de sorte
que les observations précédentes ne peuvent donner que
de simples limites.

Dans les régions equinoxiales, & I'lle de France, a
Manille et a Pondichéry, ou Legentil a séjourné, la
couche inférieure des nnages n’est pas a plus de 900 me-
tres au-dessus du sol. Jepeuddnt cette régle nest pas
générale , attenda que, le 28 octobre 1/69, a Pondi-
chéry . les nuages orageux se trouvaient & plus de 3,300
met}es.

A Tobolsk, la lauteur verticale des nuages orageux
varie de 214 a 8oo métres,

§1II. Des différentes especes déclairs.

1602. Les éclairs qui sillonnent une nude orageuse,
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en s'élancant vers la terre, consistent ordinairement,
comme tout le monde sait, en un trait, en un sillon de
lumiére, trés-resserré, trés-mince. La plupart du temps
ils sont blancs; mais des météorologistes ont annoncé
en avoir vu de couleur purpurine , violacée Les éclan:s
ne se dirigent jamais en ligne droite, mais en lignes bri-
sées, en zigzags.

M. Arago, en raison des différences que présentent ces
éclairs, en a fait plusieurs classes. 17 classe. Sont rangés
dans cette classe les éclairs qui, & la suite de plusieurs
zigzags, sout retournés vers la région d’ou ils sont partis;
en voici un cxemple : on trouve le passage suivant dans
le récit que Sorrentino a fait de Péruption du Vésuve de
1707 ¢

« Les habitants, daus Pobscurité la plus profonde,
« se trouvaient au milieu des ¢elairs. Les éclairs qui sor-
« taient de la fournaise du Vésuve ne dépassaient pas
« dans leur course le cap Pausilippe, ol sarrétait
« aussi le nuage de cendres. Li, ils se repliaient et
« retournaient par le méme chemin frapper la fournaise
« d’olt ils étatent sortis. »

Sir William Hamilton cile un fait semblable dont il
fut témoin dans I'éruption du Vésuve.

Quot qu'il en soit, la décharge électrique, ou Péclair
qui en est la conséquence, se porte ordinairement des
nuages vers la terre, ou vers d’autres nuages.

Quand les éclairs suivent la premiére direction,
on a cru voir quelquefois que Pextrémité inférieure du
trait de lumiere se prdsentait sous la forme d'un dard;
mais ce qu'il y a de plus certain, cest que parfois ces
éclairs se bifurquent, se partagent méme en trois ra-
meaux, qui atteiguent souvent des points fort éloignés
les uns des autres. Cest le cas d'une décharge électrique
qui sc divise en plusiears parties, suivant la conducti-
bilité des corps qui se trouvent sur le passage del'clec-
tricitd.

Nicholson rapporte dans un journal le fait suivant :
« Le 19 juin 1781, un violent orage passa sur l'estré-
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« mité occidentale de Londres. JFétais alors a Battersea
« et je fis la remarque que les éclairs,, accompagnés
« dalleurs d’explosions trés-marquées et tres-distinctes,
« furent, dans beaucoup de cas, fourchus a leur extré-
« mité mfememe mais jamais dans le haut. » Aujour-
d’hui que nous connaissons les effets de ces décharges
électriques, .ce fait est facile & expliquer.

1 abbé Ferrara dit que,le 18 juin 1763, il se forma
sur le revers mérvidional de PEtna, et a quelque distance du
sommet, un certain nombre d'ouvertures d’out sortaient
dimmenses globes d’'une fumée noire, mélée de cendres
et de poussiére Ces nuages étaient traversds sans cesse
par des éclairs a trois pomteo

1603. Passons aux éclairs de la seconde classe, dont
la lumiere, aun lieu d’étre coucentrée enun trait sinueux,
presque sans largeur apparente , occupe un espace
considérable. Cette lumiere w’a d’ailleurs ni la blancheur
ni la vivacité des éclairs de la premiére classe. Sa teinte
est souvent. d'un rouge tres-intense , méle quelquefois
de bleu ou de violet. Cette lumicre, tantot ne parait
illuminer que les bords des nuages d'olt s'échappent les
éclairs qui la produisent, tantot embrasse toute leur
étendue superficielle, de manicre a faire croire que les
nuages s’entr'ouvrent.

On distingue encore des ¢claivs qui différent des
précédents, sous le rapport de la forme, de la vitesse
et de la durée, qui est pour ainsi dire instantanée. Les
éclairs de cette troisitme classe sont visibles, au contraire,
pendant une, deux, ctc., dix secondes ; ils se transportent
des nuages vers la terre pend:mt un temps assez appré-
ciable pour que Fon puisse suivre de I'eil fear marche
ct appxemer leur vitesse; les espaces parcourus sont cir~
conscrits, nets et dcﬁms, et d'une forme qui approche
de celle d'une sphére. Ces éclairs sont donce de veéritables
globes de feu, dont Pexistence est aujourd’hui constatée,
bien qu'on ne connaisse pas encore la cause de leur for-
mation. M. Arago pense quils peuvent servir a expliquer
comment 1] se “fait que, daus quelques circonstances,
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trés-rares 4 la vérité, de bons paratonnerres sont sans
effet pour garantir des effets de la foudre. Je vais citer
quelques exemples de lapparition de ces globes. .

« En mars 1720, pendant Porage le plus woleng,
« un globe de feu tomba & terre pres de Horn. Apres
« avoir rebondi, ce globe alla frapper le dome de Ia
« tour et v mit le feu. »

« Durant les éruptions du Veésuve de 1779 et de
« 1794, Hamilton et d'autres observateurs en virent, a
« plusieurs reprises, de trés-considérables, qui, apres
« sttre élancés de I'épais nuage de cendres, éclatérent
« en I'air comme des bombes de nos feux d’artifice, an
« milieu desquelles on a placé des serpenteaux. La flamme
« que ces globes projetaient dans tous les sens, aw mo-
« ment de leur explosion, se mouvait toujours en
« zigzag. »

Je pourrais citer encore un grand nombre d’autres
exemiples semblables ; mais je me borunerai a quelques
faits remavquables : les globes lumineux laissent quel-
quefois le long de leur passage, des parcelles enflammeées
que P'on compare & celles qui accompagnent les fusées
dartifice.

Schibler fait mention effectivement d’éclairs qu’il a
observés, qui avaient Papparence d'un courant de feu,
gros comme le bras, mais terminé par unc boule plus
large et plus brillante.

Ces houles de feu se divisent parfois. Quelque temps
apres lentrée de Philippe V i Madyid, la foudre tomba
sur le palais; les personnes réunies dans la chapelle
royale y virent entrer deux boules de feu; [une delles
se divisa en plusicurs autres qui, avant de se dissiper
bondirent a plusieurs reprises comme des balles élasti-
qucs. ,

En 1772, pendantun orage, on vit & Steeple - Aston
( Wiltshire} un g[obe de feu oseciller dans les airs. « J.cs
« révérends MM. Wainhouse et Pitcairn, qui se trouvaient
« dans une piéce du presbytére, virent tout i coup a la
« hauteur de leur figure, et A environ un pied de dis-
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« tance, un globe de feu, de la grosseur du poing; ce
« globe était entouré d'une fumée noire. En éclatant, il
« fit un bruit comparable a celut d’'un grand nombre de
« piéces de canon qui partiraient a la fois ; une vapeur
« fortement sulfureuse se répandit aussitot apreés dans
« toute la maison; Pitcairn était dangerensement blessé;
« son corps, scs habits, ses souliers, sa montre, présen-
« talent tous les signes qu'amene un coup de foudre
« ordinaire. Des lumiéres de différentes couleurs rem-
¢ plissaient l'appartement et éprouvaient les plus vifs
« mouvements d’oscillation. »

Les globes de feu, dont nous parlons, en raison des
diverses circonstances qui accompagnent leur appari-
tion et leur explosion, ne doivent pas ¢tre considéreés
comme des effets électriques ordinaires. Leur nature
nous étant inconnue, et méme ignorant jusquwa quel
point ils renferment de la matiére pondérable, nous
devons nous borner & les décrire comme un des effets des
orages , saus chercher a remonter a la cause qui les
produit.

§ WL Procédé pour apprécier la durée d’un éclair de
la premicre ou de la seconde classe.

1604. Voyons s'il est possible d’évaluer la vitesse des
¢claivs des deux premicres classes : M. Arago a indiqué
pour résoudre cetie question un procédé que je vais
décrire. ;

Jn sait que lorsqu’an charbon allumé déerit une
circonférence de cercle en % de seconde, on voit une
circonférence de lumiére, dans laquelle T'eeil le plus at-
tentif ne découvre aucune solution de continuite. Le
charbon parait doinc occuper simultanément tous les
points de la courbe, de telle sorte qu'uu point revient
a la place quil a quittée au bout de dix secondes. Il
résulte évidemment de la, que la sensation percue par
la rétine ne s'évanouit que ;= de seconde apres la dis-
parition complete de la cause qui I'a produite. Suppo-
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sons maintenant qu'une série contipne de points lumi-
neux, placés en ligne droite les uns a la suite des au-
tres, entre le premier point et le centre de rotation,
tourne avec la méme vitesse de -+ de seconde, on aura
autant de circonférences de cercles lumineux concentri-
ques quiil y a de points, et par conséquent une surface
circulaire qui paraitra entiérement éclairée a 'wil de I'ob-
servateur. M. Arago applique de Ja maniére suivante ce
principe & la détermination de la durée d’'un éelair pen-
dant une nuit obscure : « J’établis, dit-1l, une roue enme-
tal, portant cent rais déliés; un mouvement d’horlogeric
lui donne la vitesse continue et réguliere de dix tours
par scconde, on d'un tour entier par dixieme de se-
conde. Je me place en observation entre la roue et les
nuées orageuscs, de manitre cependant & ne pas em-
pécher la lumiére des éclairs darriver librement a la
roue tournante. Cette roue, je ne.lapercois pas or-
dinairement, puisque, par hypotheése, tout est dans
Pobscurité. Un éclair se montre; a cet instant la roue
« est éclairée ; je dois done la voir, et je la vois en effet,
mais dans des conditions différentes, suivant la durée
de Péclair. Téclair w'a-t-1l brillé que pendant un
temps Infiniment court? la roue se sera montrée du-
« rant un dixiéme de seconde, comme cent rais lumi-
« neux, immobiles, et de la largeur apparente des rais
véritables. L'éclair a-t-1l duré -2~ de seconde? la
roue aura semblé étre un cercle plein de lumiere,
du centre & la circonférence.
« A des durées de Iéclair de —%; de seconde, d'un
« tiers, d'un quart, ete., correspondront des apparences
« circulaires, ot il y aura respectivement un demi, deux
« tiers, trois quarts, ete., de la surface totale du cercle
« complétement privés de lumiere,

« En faisant la roue tournante de plus en plus grande,
« Péchelle superficielle des mesures deviendra tout aussi
« appréciable qu’on le désirera. Ajoutons, qu’en variant
« la vitesse de rotation, on peut méme se soustraire i
« la nécessité d’évaluer a Peil le rapport de la partie
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« éclairée i la partie obscure; qu’on peut tout réduire
« a la détermination de la vitesse, sous laquelle le cercle
« parait enti¢rement éclairé. Une vitesse de la roue de
« £ deseconde par tour ne donue-t-clle paslieu i un cer-
« cle continu de lumiére? on augmente graduellement
« cette vitesse, de maniére qu’enfin le cercle continu ap-
« paraisse. Si cet effet ne commence a se réaliser qu’au
« moment ou la vitesse de la roue est d’un tour par un
« demi, ou par un tiers de dixiéme de seconde, ce sera
« la preuve que Uéclair naura eu qwune durée d'un
« demi, ou d’un tiers de millieme de seconde, et ainsi
« de méme pour tous les autres nombres qu’on pourrait
« trouver. »

Or, en multipliaut autant que possible les rais de la
roue, et ayant recours aux plus grandes vitesses, jamais
la roue tournante, présentée aux éclairs des deux pre-
miéres classes dans les temps d’orage, wa paru une sur-
face continue; scs rais se voyaient aussi distinctement
que si la rouc était en repos. On peut done-dire, sans
craindre d'étre en dech de fa vérité, que les éclairs des
deux premicres classes n’ont pas une durée égale a la
milli¢me partie d’'une seconde de temps.

§ V. Des nuages orageux qui sont constamment
lurmnineux.

1605. Jusqu'ici il n’a été question que d’éclairs ou
d’effets lumineux ayant une durée excessivement petite,
ou seulement de quelques secondes. Nous allons voir
maintenant quil peut exister des nuages orageux qui
sont lumineux d’une maniére continue.

Dans un mémoire de Rozier, on trouve le fait sui-
vant : Le 15 aotit 1781, apreés le coucher du soleil, le
ciel & Béziers se couvrit de nuages; a sept heures trois
quarts le tonnerre commenca a se faire entendre. A
huit heures cing minutes il était complétement nuit, et

VL. 1% partic. 9
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Porage avait acquis une trés-grande intensité @ « Clest
« 3 ce moment, dit Rozier, quen examinant la direc-
« tion et Peffet des éclairs, japercus derriere le pen-
« chant de la colline qui, d'un ¢oté, termine la vue de
« ma maison, un point lumineux....... Ce point lumineux
« ayant acquis peu i peu du volume et de Pétendue, 1i
« forma insensiblement une zone, une bande phospho-
« rique, qui se monirait a mes yeux sur une hal_lteur
« de trois pieds; elle finit par sous-tendre a mon ceil un
« angle de 60° Sur cette premicre zone Iumineu.se, 1_[
« s'en forma une seconde de la méme hauteur, mais qui
« n'avait que 30° détenduec....., dest-h-dire la moitié
de celle de la zone inférieure. Futre-deux resta un
« vide dont la hauteur dgulait celle d'une des deux
« zones prises séparément. On remarquait dans I'une
« comme dans Panire zone, des irrégularités a peu
« preés comme sur les hords des gros nuages blancs,
« avant-coureurs de 'orage. Ces bords n’ctaient pas tous
« ¢galement lumineux, quoique le centre des zones of-
« frit une clarté lumineuse. Pendant le temps que les
« zones avancalent vers lest..... la foudre, & trois re-
« prises diftérentes, s’élanca de lextrémit¢ de la zone
« Inféricure, mais sans produire de détonation appré-
« Ciable. »

Beccaria a fuit une observation qui a de Panalogie
avec la précédente.

Jajouterai que l'on a plusieurs exemples de brouil-
lards lumineux 2 un trés-haut degre.

Verdeil, médecin de Lausanne, nous apprend dauns
un mémoire, que le célebre brouillard de 1783 répandit
la nuit une lumiére qui permettait de voir les objets &
une certaine distance et qui s'étendait cgalement sur tout
Fhorizon. Cette lumiére ressemblait i celle de la lune,
lorsque, étant dans son plein, cet astre se cache derriére
un nuage épais, ou que le ciel est couvert.

Deluc, dans son ouvrage intitulé : Iddes sur ia météo-
rologie , nous apprend que des nuages peuvent devenir
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lumineux, sans qu'on ait trop le droit d’en chercher Iex-
plication dans de petites fulgurations sans cesse renou-
velées. Il est inuntile de citer dautres exemples pour
prouver lexistence de nuages lumineux. Ne pouvant en
donner une explication satisfaisante, nous devons nous
borner a lexposé des faits.
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CHAPITRE IL

DU TONNERRE.

§ 1. Durée du roulement du tonnerre.

1606. Parroxs maintenant du tonnerre, c’est-a-dire
du bruit que fait entendre la foudre quaund elle s’¢-
chappe des nuages. Quoique jaie déja traité cette ques-
tion avec assez de détails, j'y reviens de nouveau pour
ajouter & I'exposé que j'en ai présenté quelques déve-
loppements nouveaux, pris dans l'article de M. Arago. Le
bruit du tonnerre, comme nous I'avons dit, est ordinai-
rement accompagné d'un roulement qui a de Panalogie
avec le bruit que produit une lourde charrette qui des-
cend rapidement dans un chemin trés-rocailleux. Voyons
d’abord ce que l'on a pu recueillir de certain sur la plus
longue durée du roulement du tounerre et correspon-
dant a un seul éclair en pays de plaine, )

On trouve dans un recueil d’observations faites a
Paris par Delisle, a la date du 17 juin 1712, un ton-
nerre dont le roulement dura 45 secondes, d’autres rou-
lements dans la méme journée qui durérent 41, 36, et
34 secondes. D'un autre coté, on sait que des coups
de tonnerre qui partent 4 coté d'observateurs placés au
milieu méme des nuages orageux, engendrent des hruits
sourds semblables & ceux d'une masse de poudre non
comprimée qui s'enflamme en plein air; j’en ai déja cité
plusieurs exemples, aussi je me dispense d’en présenter
d’autres icl.
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Les boules fulminantes produisef)t quelquefois de trés-
violentes détonations, comme je I'ai déjd dit. Le vaisseau
le Montagu se trouvait en pleine mer le 4 novembre
1749. 1l fut frappé par une houle fulminante; le bruit
qui se fit entendre, et dont la durée fut au plus d’une
demi-seconde, fut comparé & celui de plusieurs centaines
de canons partant tous & la fois. Cet exemple est carac-
téristique; passons outre,

Tout le monde sait qu'il s’écoule toujours un inter-
valle de quelques secondes entre Vapparition de Péclair
et le bruit du tonnerre. Lamberti, le célébre géometre,
pensait que cet intervalle de temps ne s'élevait jamais a
4o secondes; mais on a des exemples qui vont au dela:
des observations faites a Paris, le 2 ma1 1712, ont donné
42 et 48 secondes; celles du 6 juin, 47, 48 et 49 se-
condes. Le 30 avril, lintervalle a été de 72 secondes.

§ 1. De diverses questions relatives aux rapports
des éclairs avec le tonnerre.

1607. Les éclairs sans tounerre, par un ciel serein,
dans les belles nuits d’été, sont généralement connus ; on
les désigne dans le monde sous le nom d’éclairs de cha-
leur; ils éclairent quelquefois toute I'étendue du ciel vi-
sible,

Oun a observé ausst, par un temps couvert, des éclairs
sans tonnerre. Lucréce en fait mention dans le sixiéme
livee de son poéme de Naturd rerwn. 1l dit que d’inno-
cents éclairs s’échappent en silence de certains nuages ,
et qu'ils ne causent ni trouble, ni terreur.

Les éclairs sans tonnerre, par un femps serein, pa-
raissent étre communs aux Antilles, au rapport de Chan-
valon.

On trouve dans les mémoires de 'Académie de Lis-
bonne des observations faites & Rio-Janeiro, par Dorta,
qui ne laissent aucun doute sur 'existence de ces éclairs,

En Europe, on a fait également des observations sur
la production d’éclairs sans tonnerre,
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Le P. Loseran de Fesc, dans une dissertation sur
le tonnerre, couronnée en 1726 par l'académie de
Bordeaux, parle déclairs extrémement vifs qui, pen-
dant certains orages, sélancent des nuages dans tous
les sens et presque sans interruption, sans donner lieu
a aucun bruit appréciable.

Deluc le jeune, dans la soirée du 1°* aolit 1791, en
observant des nuages venant du Jura et s’étendant par
degrés jusqu’au zénith de Genéve, a vu sélancer des
éclairs qui semblaient devoir étre accompagnés d’un
bruit étourdissant, et cependant on n’en entendit
presque point. Un de ces éclairs fut accompagné au con-
traire d'un bruit épouvantable; une ‘courte ondée Ie
suivit : les éclairs continuérent a briller, mais sans bruit.

1608. D’un autre c6té, on s’est demandé si le ton-
nerre se faisait entendre quelquefois sauns éclatrs. Sénéque
a répondu affirmativement 2 cette question. Quoi qu’il
en soit, les météorologistes n'ont consigné dans leurs
registres aucune observation relative 2 ce phénomene ;
cependant on ne peut élever aucun doute sur son exis-
tence, comme le prouvent les assertions suivantes :

Thibault de Chanvalon, sous la date d’octobre 1751,
consignait a la Martinique, dans son registre d’obser-
vations météorologiques, ce qui suit : « De huit jours
« qu’ilatonné, dans ce mois, il y en a eu deux sans éclairs.
« En novembre, tounerre un seul jour; trois coups un
« peu forts, mais sans éclairs. »

Le 19 mars 1768, prés de Cosséir sur la mer Rouge,
un violent coup de tonnerre jeta I’épouvante parmi les
matelots de la petite barque sur laquelle le voyageur
Jafne's ,Bru/ce s’était embarqué; ce coup de tonnerre n’a-
vait eté précédé d'aucun éclair,

er a enten.du aussi plusieurs fois tonner par des temps
sereins. Senebier en fait mention comme d’un fait avére,
mals sans apporter aucune preuve.

Volney dit p_ositivement que le 13 juillet 1788, 4 six
heures du matin, le ciel éiant sans nuages, il entendit &
Pontchartain quatre ou cinq coups de tonnerre, Ce ne
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fut quwa sept heures et un quart qu'un nuage parut au
sud-ouest ; en quelques minutes le ciel fut couvert: peu
de temps aprés, il tombait des grélons d’une grosseur dé-
mesureée.

Les citations précédentes suffisent pour prouver qu’il
se produit des éclairs sans tonnerre, et quil tonne sans
éclairs, Passons & d'autres faits.

§ IIL. Des effets qui accompagnent la chute de
la foudre.

1609. Lorsque la foudre s'élance d’'une nuée sur la
terre, elle laisse souvent sur son passage de la fumée,
et presque toujours une forte odeur que 'on a comparée
a celle du soufre enflammeé.

Wafer, chirurgien de Dampierre, raconte qu’en tra-
versant l'isthme de Darien, les ondées qu’il recevait
étalent accompaanee: d cclaus et de violents coups de
tonnerre, et qualors Vair était infecté d’'une odeur sul-
furcuse capable d'oter la respiration, surtout au milien
des bois. Je pourrais citer mille autres exemples de ce
genre.

Lafoudre,en traversant l'air atmosphérique, détermine
la combinaison de 'oxigene avec 'azote, comme on le sait
depuis longtemps, d'oli résulte de I'acide nitrique, puis des
nitrates de chaux et dammontaque que 'onretrouve dans
les eaux pluviales qui tombent dans les temps d’orage;
sur la terre, elle casse, brise, enflamme et fond les corps,
selon qulls sont mauvais conducteur , combustibles ,
metalliques ou fusibles. Lucrece, Sénéque et Pline font
également mention de ces propriiés de la foudre,
que leur amour pour le merveilleux a un peu exagérées.
Un des exemples les plus remarquables est ce coup
de foudre qui fondit, dans toute son étendue, une
chaine de fer de 4o metres de long en communication
avee la mer par une de ses extrémités, et dont le dia
metre des divers chainons n’excédait pas 6 millimétres.
Bien que les effets de fusion de la foudre soient bien con-
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nus, et que j’en aie déji rapporté un bon nombre d’exem-
ples, je désire cependant en citer quelques-uns des plus
remarquables; je les trouve dans la notice de M. Arago.

Frauklin reconnut sur sa propre maison de Philadel-
phie, en 1787, quela foudre y avait fondu une baguette
conique de cuivre de 24 ceutimétres de long, et de 8
millimétres de diamétre a la base. Cette baguette surmon-
tait une grosse barre de fer qui se prolongeait depuis le
toit jusqu'au sol humide.

Un coup de foudre querecut le paquebot de New-York,
le 19 avril 1827, dans sa traversée d’Amérique & Liver-
pool, fondit un tuvau de plomb de 8 centimetres de
diametre et de 13 millimetres d’épaisseur; ce tuvau allait
du cabinet de toilette & la mer, & travers les flancs du
navire.

Je pourrais citer encore d’autres excmples de fusion
qui n'ajouteraient rien & nos connaissances; mais je pre-
fere rapporter des effets d’un antre genre.

1610. Quand fa foudre traverse des fils métalliques
quelle ne peut fondre, elle les raccourcit, comme le fait
Pélectricit¢ ordinaire. Le 18 juin 1782, la foudre étant
tombée a Stoke Newington, dans la maison de M. Par-
Ker, aprés avoir parcouru un tuyau de conduite pour les
eaux pluviales, suivit un fil métallique, a Vaide duquel
une persoune pouvait, sans sortir de son lit, ouvrir et
fermer une porte de siireté; apres le passage de la fou-
dre, qui Wavait parcourn que quinze pieds, on reconnut
que ce fil s'était raccourci de plusieurs pouces.

Des substances terreuses vitrifiables sont fondues par
la foudre; Jen ai déja cité plusieurs exemples (1). Les
tubes~fulminaires doivent leur production i une cause
semblable (2). ~

1611. La foudre perce quelqiiefois de plusieurs trous
les corps qu'elle frappe ; en voici quelques exemples : En

(1) Tom. 1v, p. 138.
(2\, Il’)id., p. 137,
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1778, dans automne, le tonnerre tomba sur la maison
de Pingénieur Caselli, & Alexandrie; il ne fit de degat
appréciable.que sur les vitres d’'une fenétre. Ces vitres
étaient percées de plusieurs trous de deux lignes environ
de diamctre, sans étre fendues d’'un bord a lautre.

Le 3 juillet 18271, la foudre, en tombant & Genéve
sur une maison située prés du temple de Saint-Gervais,
perca de plusieurs trous, en laissant des marques de
fusion, des feuilles de fer-blanc dont I'aréte inchnée du
toit érait revétue.

La foudre ne se borne pas a briiler les corps combus-
tibles, 4 fondre les métaux et les matiéres vitrifiables ,
a les perforer tous, elle transporte encore an loin des
masses considérables.

Dans la nuit du 14 au 15 avril 1718, un coup de
tonnerre fit sauter le toit et les murailles de Gouesnon
prés de Brest, comme aurait fait une mine; des pierres
furent lancées dans tous les sens jusqu’a une distance
de 51 metres.

Le 6 aofit 1809, & Swinton, a 5 milles de Manches-
ter, le tonnerre en tombant sur la maisou de M. Chad-
wick, produisit des effets mécaniques des plus remar-
quables. Apres des roulements répétés d’un tonnerre
éloigné et qui semblait Sapprocher, on entendit une ex-
ploston épouvantable, qui fut immédiatement suivie de
torrents de pluic. Pendant quelques minutes la maison
fut entourée d’une vapeur sulfureuse; un muren briques,
de trois pieds d'épaisseur et de onze pieds de hauteur
fut arraché de ses fondations et soulevé en masse; ex-
plosion e transporta verticalement, sans le venverser,
a quelque distance de la; I'une des extrémités avait
avancé de g pieds, autre de 4. Ce mur pouvait peser
26 tonnes, environ 26,000 kilogr. (1)

1612. La foudre, comme je l'ai déja dit, en passant
pres d'une aiguille d’'une boussole, en altére le magné-

gue

(1) Mém, de Manchester, tom. 1x, 28 série,
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tisme, le détruitentiérement, ou en renverse les poles. Llle
modifie I'état magnétique des pitces ou instruments en
acier, dans le voisinage desquels elle passe. Ces effets
sont tellement connus que je me crois dispensé d’en citer
ici des exemples. '

1613. La foudre, dans sa course rapide, obeit a
Iaction des corps prés desquels elle passe. I'en prendrai
la preave dans la relation adressée, en juillet 1764, a
Pabbé Nollet, par le comte de Latour-Landry, concer-
nant le coup de tonnerre qui frappa Péglise d’Antrasme,
prés de Laval, et dans laquelle on trouvera des détails
relatifs a ce sujet @'

Le 29 juin 1763, la foudre tomba sur le clocher
d’Antrasme; elle pénétra dans I'église, fondit ou noireit
les dorures des cadreset des contours de certaines niches;
elle laissa noircies et demi-grillées des burettes d’étain
placées sur une petite armoire ; enfin, elle perca de deux
trous profonds, réguliers, comme ceux d’une taricre,
la crédence peinte en marbre, contenue dans une niche
en pierre de tufeau,

Tous ces dégats ayant été réparés le 20 juin 1764, le
tonnerre tomba sur le méme clocher; il passa de la dans
la méme église, ot il noircit les dorures qui avalent été
noircies en :703, et précisément au méme degré, ot il
fondit celles qu’il avait fondues, juste dans les mémes
limites; les deux burettes éprouvérent les mémes altéra-
tions que I'annde d'auparavant, et les deux trous, qui
avaient éte houchés et repeints, furent débouchés de
nouveau.

On concott parfaitement que la foudre , qui n’est autre
qu'une forte décharge électrique, se porte de préférence
sur les métaux lorsqu’il s’en trouve de cachés ou de dé-
couverts dans le voisinage des licax qu’elle frappe. Tant
q’uAelle parcourt des corps métalliques , assez gros pour
w'étre pas fondus, elle ne leur fait éprouver aucun
changement apparent ; ce n’est que lorsqu’i!s sont en fils,
que cet effet a lieu; elle produit encore des deégits nota-
bles a son entrée dans des masses métalliques, ou A sa
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sortie, Clest un fait qui est tellement notoire, que je ne
dois pas en apporter ic1 des preuves.

Je ferai observer seulement que la foudre se détourne
fréquemment de sa route primitive pour aller frapper
des masses métalliques placées derriere de gros blocs
de maconnerie. ’

« Dans la nuit du 17 au 18 juillet 1767, la foudre
« tomba a Paris, sur une maison de la rue Plumet, dont
« elle parcourut toutes les parties. Des cadres dorés qui
« se trouvaient dans une chambre furent atteints, tandis
« que ceux qui ne Pdtaient pas furent préservés. Une
« lanterne de fer-blanc et deux bouteilles de verre tres-
« mince se trouvaient sur la méme table; la lanterne fut
« démolie et pareillement fondue, tandis que les bou-
« teilles resterent intactes.

« Une caisse en bois, qui renfermait beaucoup d’'us-
« tensiles , fut brisée par la foudre, qui laissa des traces
« de fusion sur les ustensiles, et n’alluma pas une demi-
« livre de poudre & canon, renfermdée dans une poire
« ouverte, placée au milieu de toutes ces pieces métal-
« liques. » ‘

« En 1759, le détachement qui conduisait du Fort-
« Royal & Saint- Pierve le capitaine anglais Dibdeu,
« prisonnier de guerre a la Martinique, s'arréta, pour
« se garantir de la pluie, au pied du mur d’'une petite
« chapelle, qui n’avait ni tour, ni clocher. Un violent
« coup de tonnerre le surprit dans cette position et tua
« deux soldats. Du méme coup, la foudre fit dans le
« mur, derriere les deux victimes, une ouverture d’en-
« viron 4 pieds de haut et de 3 pieds de large. Toute
« vérification faite, il se trouva qu’a la portion du mur
« démolie, sur laquelle les deux soldats s'appuyaient,
« correspondait exactement & I'intérieur de la chapelle,
« un ensemble de barres de fer massives, destinées a
« supporter un tombeau. Ceux qui n’eurent pas le
« malheur de s’tre ainsi placés fortuitement devant des
« pieces métalliques, n’éprouvérent aucun mal. »

“n général, la foudre se porte en grande quantiteé
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sur les métaux qui sont a peu de distance”de son
trajet; lors méme qu'ils sont recouverts par depalss?s
masses de pierre ou de bois, elle brise et projette au loin
ces masses, de manicre A mettre les métaux.a découvert,

§ IV. De quelques signes précurseurs des orages,
nomn mentionnes.

1614. TYai déja parlé de quelques signes précurseurs
des orages, en voici d’antres qui sont relatifs aux gran-
des perturbations que P'on observe quelquefois simulta-
nément daus les entrailles de la terre, a la surface ou
au sein des eaux.

Davisi a observé, présde Modene, une fontaine dont
les eaux, toujours limpides, se troublaient quand le ciel
se couvrait. Villisneri, auquel il mandait ce fait, ne le
révoquait pas en doute; il citait,a Pappui de cette obser-
vation que les salses de Zibio, de Querzola, de Cas-
sola, etc., du méme duché de Modéne, ainsi que les solfa-
tares, annoncent un orage avant quil soit formé, par
des signes anxquels on ne peut se méprendre, tels qu'une
certaineespece d’ébullition, des bruits semblables a ceux
du tonnerre, et quelquefois de véritables coups fulininants.

Toaldo cite des phénomenes semblables dont il a été
témoin dans les collines du Vicentin, ou il existe une
fontaine qui, apres une longue sécheresse et aux époques
ol elle est ordinairement tres-basse, déhorde & l'approche
d’un orage.

Nous voyons dans le journal de Brugnatelli, que le
1g juillet 1824, a la suite d’un orage, les eaux du lac
Massaciuceoli, dans le territoive de Lucques, devinrent
blanches commessi I'on y avait fait dissoudre une grande
quantité de savon; cet état durait encorve le lendemain.
Beaucoup de poissons, grands et petits, furent trouvés
morts sur le rivage. 1l est probable, comme Vavance
M. Arago, que ces effets furent dus & une émanation
souterraine qui, pendant lorage du 19, se faisait jour
a travers le fond vaseux du lac.
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On peut citer encore des inondations locales a la suite
d’orages, et qui ne peuvent étre attribuées seulement aux
eaux pluviales; je pourrais en rapporter un grand nombre
d’exemples; mais je me bornerai aux deux suivants:

Beccaria dit qu’en octobre 1755, une inondation subite
produisit d’'immenses ravages dans la plupart des vallées
du Piémont; le P6 déborda. Le désastre fut précédé
d’épouvantables tonnerres. Tout le monde fut d’accord
que la cause principale de ce phénoméne était due a 'im-
" mense volume d’eau souterraine, qui tout a coup, pen-
dant I'orage, sortit du sein des montagnes parde nouvelles
ouvertures.

Ces ruptures locales de I'écorce solide du globe n’au-
ratent rien d’extraordinaire, dit M. Arago, s'il ¢tait prouvé
que dans des temps orageux l'eau tend & se réunir aux
nuages, et que cette tendance se manifeste par des intu-
mescences prononcées. Les observations faites & bord du
paquebot /e New-York, enavril 1827, viennent a appui
de cette assertion : pendant que l'orage grondait autour
du vaisseau, la mer était dans un bouillonnement con-
tinuel qui pouvait faire croire a l'existence de volcans
sous-marins. On apercevait particulierement trois co-
lonnes d’eau qui s’¢lancaient dans les airs, qui retom-
baient en écumant, puis s'élevaient de nouveau, pour
retomber encore.

Dans une des sources d’eau minérale du mont d'Or,
en Auvergne, eau sortant de terve jaillit en bouillon-
nant; au dire des habitants de la vallée, et méme du
doctenr Bertrand, cet effet augmente considérablement
dans les temps orageux.

M. Berzelius croitavoir remarqué quedes flacons bien
bouchés , contenant de l'ean chargée d'acide carbonique,
¢clatent beaucoup plus fréquemment que d’habitude pen-
dant les orages; il s'agirait d’examiner si les vibrations
imprimées au verre par les détonations de la foudre
ou les variations de température n’exercent pas quelque
nfluence sur ce phénoméene.

1l arrive quelquefois encore que les orages placent la
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partie solide du globe dans un état exceptionnel qui se
manifeste par des détonations foudrovantes, lesquelles,
sans aucune apparence luinineuse, produisent cependant
les mémes effets que la foudre proprement dite. A

M. Brydone rapporte le fait suivant, qui justifie plei-
nement les effets que je viens de rapporter : le 19 juillet
1785 , entre midi et une heure, il éclata un orage dans
le voisinage de Coldstream, qui produisit les effets
suivants :

Une femme qui coupait du foin prés des rives de la
Tweed , tomba a la renverse. Elle appela sur-le-champ
ses compagnons et leur dit qu'elle venait de recevoir
sous son pied, et sans pouvoir dire de quelle maniére,
le coup le plus violent. En ce moment il n’y avait dans
le ciel ni éclairs ni tonnerre.

Le berger de la ferme de Teunel-hill vit tomber, a
quelques pas de lui, un mouton qui, pen de moments
auparavant, paraissaiten parfaite santé; il courut pour le
relever, mais il le trouva roide mort. I’orage paraissait
alors étre trés-éloigné.

Deux tombereaux chargés de terre étaient conduits cha-
cun par un jeune cocher, assis en avant sur un petitsiége;ils
venaient unet’autre de traverser la Tweed, 11sachevaient
de gravir une montée voisine des bords de cette riviére,
lorsqu’on entendit & la ronde une forte détonation sem-
blable a celle qui serait résultée de la décharge & peu
pres simultanée de plusiears fusils , mais sans aucun rou-
lement. Au méme instant le cocher dn tombereau de der-
riere vit le tombereau de devant, les deux chevaux et son
camarade tomber a terre. Le cocher et les chevaux étaient
roides morts. '

Or, st 'on remarque 1° que le bois du tombereau
avait éte fortement endommagé, 13 ot il existait parti-
culierement des clous et des crampons de fer; 2° que le
sol était perce de deux trous circulaires & U'endroit méme
ou le_as roues se trouvaient quand Paccident arriva; qu'une
demi - heure aprés I'événement, ces deux trous émet-
taient encore une odeur, que M. Brydone compara 2
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celle de I'éther; 3° que les deux bandes circulaires en fer,
qui recouvraient les dcux jantes, offraient évidemment
des marques de fusion dans les deux parties qui repo-
salent sur la terre au moment dela détonation, et nulle
autre part; 4° que le poil des chevaux avait été briilé,
particulierement aux jambes et sous le ventre; que le
corps du mallieareux cocher présentait ¢a et 1a des mar-
ques de brélures; on attribuera, suivant moi, tous ces
effets 4 une action de choc en retour, qui se fait sentir
souvent a une distance assez éloignée du lieu ou l'orage
gronde.

Un orage atmospherique exerce quelquefois sur le
globe une influence telle qu’il en résulte de brillants et
de larges phénomeénes de lumiére,, dontla terre est d’abord
le siége, et qui disparaissent & la suite d'une explosion,
soit dans le heu méme ou ils ont pris naissance, soit apres
un_ déplacement plus ou moins rapide. Au nombre des
causes qui peuvent produire ces phénomenes, on peut
ranger I'action par influence exercée sur la terre par
Uélectricité atmosphérique. Au surplus, laissons parler
les faits.

Maffei rapporte, dans une lettre a Wallisnieri , sous
la date du 10 septembre 1713, qu'au chéteau de Fos-
dinovo, dans le territoire de Massa-Carrara, pendant un
orage et une pluie trés-abondante, il fut regu par la
maitresse du chateau, dans une salle du rez-de-chaussée ;
que la il vit, ainsi que le marquis Malaspina, appa-
raitre subitement, a la surface du pavé, un fea trés-vif,
dune lumitre en partie blanche et en partie azurée ;
que ce feu paraissait fortement agité¢, mais sans mouve-
ment progressif; quil se dissipa comme il était venu,
Cest-i-dire, rapidement, mais aprés avoir acquis un
grand volume.

Maffei sentit, en ce dernier moment, derriére les épau-
les, du bas en haut, un chatouillement particulier. Des
plﬁtres, détachés de la voite de la salle, tomberent sur
sa téte, et il entendit un craquement, un bruit différent
de celui du tongerre.
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Voici encore un autre fait du méme genre, qui nest
pas sans importance, ct qu'on trouve consigné (jans
I Histoire naturclle de Cair et des mmétéores , t. VI,
pag. 291 :

« Le 2 juillet 1750 (cest I'auteur de I'ouvrage qui
« parle ), me trouvant & trois heures aprés midi, pendant
« un orage, dans église de Saint-Michel de Dijon, je
« vis tout & coup paraitre, entre les deux piliers de la
« grande nef, une flamme d’un rouge assez ardent, qui
« se soutenait en l'air & trois pieds du pavé de 'église,
« Cette flamme s'éleva ensuite a la hauteur de donze a
« quinze pieds en augmentant de volume. Apres avoir
« parcouru quelques toises, en continuant de s’élever en
« diagonale, & la hauteur & peu prés du buffet de Vor-
« gue, clle finit en se dilatant par un bruit semblable &
« celui d'un canon que Pon aurait tiré dans Péglise
« méme. »

Le fait suivant prouve que, par 'influence d’un orage,
des flammes peuvent sortic du sein des eaux:

Dans la nuit du 4 au 5 septembre 1767, pendant un
violent orage , le fermicr d’un étang, pres de Parthenay
en Poitou, le vit couvert, dans toute son étendue, d’une
flamme si épaisse qu'elle lui dérobait la vue de I'eau.

Je citerat un fait d'autant plus remarquable qu’il
prouve que la lumiére des météores dont nous parlons
n’est pas toujours de nature électrique. Ce fait a été
rapporte a M. Arago par le docteur Robinson d’Armagh.

« Le major Sabine et le capitaine James Ross reve-
« naient, enautomue, de lear expédition arctique; ils
« étaient encore dans les mers du Groénland pendant
« une des nuits si sombres de ces régions, quand ils fu-
« rent appelés sur le pont par l'officier de quart, qui ve-
« nait d’apercevoir quelque chose d’étrange. Cétait, en
« avant du navire et précisément dans la direction qu'il
« suivait, une lumiére stationnaire sur la mer et s'¢le-
« vant & une grande hauteur, pendant que partout
« ailleurs le ciel et horizon paraissalent noirs comme
« de la poix. Il n’y avait dans ces parages aucun danger
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« connu; la route ne fut done pas changée. Lorsque
« le navire pénétra dans la région lumineuse, tout
« I'équipage était silencieux, attentif, en proie 4 une
« vive préoccupation; aussitét on apercut aisément les
« parties les plus élevées des mats, des voiles, et tous les
« cordages : le météore pouvait avoir une étendue de ;o0
« métres. Lorsquela partie antérieurc du navire ensortit,
« elle se trouva subitement dans 'obsurité, Aucun affai-
« blissement graduel ne se fit remarquer; on s’était déja
« fort éloigné de la région lumineuse, qu’elle se voyait
« encore de l'arriére du navire. »

Nous devons nous borner & rapporter le fait tel qu’il
est décrit, sans chercher a I'expliquer, car la cause nous
en parait inconnue.

Des phénomenes, dont je viens de parler, on eun a
conclu quiil part quelquefois subitement de la terre
des éclairs foudroyants qui vont rejoindre des nuages.
Il v’y a rien d'impossible dans cette assertion; il suffit
pour cela que la tension électrique de la terre soit plus
considérable que celle desnuages, puisqueles recherches
de MM. Faraday, Wheastone, ete., établissent que, lors-
que deux corps électrisés différemment sont en présence,
Uélectricité part toujours du corps qui posséde la plus
forte tension.

Outre les phénoménes lumineux, larges et détonants,
qui apparaissent & la surface de la terre dans les temps
d’orage, on observe encore des lumiéres vives et légere-
ment sifflantes aux parties aigués et saillantes des corps,
qui paraissent étre de méme nature que celles qui se for-
ment & lextrémité des pointes placées dans la sphere
dactivité d’un corps électrisé. Jai déja cité dans cet ou-
vrage plusieurs effets de ce genre, qui suffisent pour
donner une idée nette du phénomene.

Lorsque les nuages sont fortement électrisés, les gouttes
de pluie, les flocons de neige qui en proviennent, pro-
duisent de la lumiére en arrivant a terre.

Dom Hallai écrivait a Mairan : « Le 3 juin 1731, au
«soir, pendant des tonnerres extraordinaires, il tombait

VI 1™ ])arlz'c. io
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« de toutes parts comme des gouttes de métal fondu et
« embrasé. »

Bergmann, en 1761, éerivait a la Société royale de
Londres : « ’ai observé deux fois, vers le soir, sans qu’il
« tonnit, une pluie telle qua son contact tout scintil-
« lait, et que la terre semblait couverte d’ondes enflam-
«mées. » 11 dit aussi avoir observé le méme phénomene
pendant la chute de la neige.

Le 28 octobre 1772, sur la route de Brignai & Lyon,
I'abbé Bertholon fat surpris par un orage, vers les cing
heures du matin. Il tombait de la gréle en treés-grande
abondance. Les gouttes de pluie et les grélons qui ren-
contraient dans leur chute les parties métalliques de la
selle du cheval que montait M. Bertholon, produisaient
A Pinstant méme des jets lamineux.

Ce nest pas tout, on a observé des pluies de pous-
sicre lumineuse.

Pendant léruption du Vésuve, de 1794, il tombait
sur la ville de Naples une poussiére fine comme du ta-
bac d’Espagne, et qui ¢mettait une lueuar phosphorique
pile, mais bien visible la nuit. Cette poussiére, en s’at-
tachant aux chapeaux, répandait une lueur sensible.

Tous ces phénoménes out une cause tellement con-
nue, que je crois inutile de m’y arréter.

§ V. Des causes locales qui influent sur la production
des orages, et de la géographic des orages.

1615. 1l y a une foule de questions relatives & I'élec-
trlcxte.atmosphemque qui mteressex?t la physique du globe;
on doit metire au rang des plus importantes cclles qui
concernent la géographie des orages.

. On se demar}de d‘epms longtemps s'il existe des lieux
ou il ne tonne jamais.

Pline dit (1) qu’il ne tonn oy

(1)q e pas en LEgypte.

, .. ] .
{1) Histoire naturelle, liv. 11, § v
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Aujourd’hui on sait qu’il tonne souvent a Alexandrie,
et trois ou quatre fois par an au Caire. Si assertion de
Pline est exacte, il s’est donc opéré un changement dans
Pétat climatérique de I'Egypte.

Il n'existe pas un seul point dans les régions chaudes
ou tempérées de ancien continent oli il ne tonne; mais
il n’en est pas de méme en Amérique.

Les habitants de Lima (Pému) qui n’ont jamais voyagé
n’ont aucune idée du tonnerre ni des éclairs. ’

Dans les régions polaires, voici ce que nous ont ap-
pris les voyageurs : T

Dans les mers du Spitzberg, le capitaine Philipps, en
1773, de la fin de juin a la fin d’aolt, n'entendit pas
un seul coup de tonnerre, et ne vit pas un seul éclair.

Le capitaine Scoresby, dans ses nombreux voyages,
n'a apercu d’éclairs au dela du 65° degré de latitude
que deux fois, et croit quon n’a jamais vu éclairer au
Spitzberg.

Le capitaine Parry, daus son voyage, en 1827, pour
atteindre le pole nord, qui dura du 25 juin au 10 aoiit,
n’entendit jamais de tonnerre et ne vit point d’éclairs
entre 81° 15 et 82° 44 de latitude.

Ces faits, et d’autres que je pourrais citer encore, ten-
dent a prouver quen pleine mer ou dans les iles il ne
tonne jamais au dela du 75° de latitude nord.

Les observations du capitaine Parry tendent aussi a
prouver que l'absence des orages a encore lien dans des
régions situdes fort avant dans les continents. En effet, sui-
vant les tableaux météorologiques de son premier voyage
a la baie de Baffin , au détroit de Barrow, et a I'ile de
Melville, commencés en juin 1819 et terminés en sep-
tembre 1820 inclus, on n’a entendu tenner qu'une seule
fois, sans éclairs, entre 50 et 75° de latitude nord.

On obhserve encore quil tonne trés-rarement un peu
en deca du 70° parallele de latitude.

Dans les tableaux météorologiques du second voyage
du méme officier a la baie de Baffin, embrassant Pinter-
valle compris entre le 1 juin 1821 ct le 30 septembre

10.
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1823, on ne trouve non plus qu'une seule indication de
quelques éclairs et de quelques coups de tonnerre, sousla
date du 7 aolit 1821, et cela par des latitudes un peu
inférieures a 70°. ‘

Au fort Franklin, latitude 67° % nord, longitude
123° L ouest de Greenwich, du commencement de sep-
tembre 1825 & la fin de 1826, le capitaine Franklin
n’a entendu le tonnerre qu’un seul jour, le 29 mai 1826.

On dit que I'Islande est un pays ot il ne tonne jamais.
Voici ce que Pon sait de certain & cet égard : M. Thor-
tensen , médecin dans cetteile, a adressé a M. Arago des
observations météorologiques faites d Reikiaw’k, sous Ia la-
titude 65°, depuis le 21 septembre 1833 jusqu’au 30 aoiit
1835 ; on ne trouve, en effet, qu’un scul jour ou I'on a
entendu le tonnerre, c’est le 30 novembre 1833.

1616. Aprésavoir indiqué rapidement quelques-unes
des parties du globe ou il ne tonnejamais, et celles ou il
tonne rarement , passons aux lieux ot il tonne le plus.
- Nous avons vu précédemment un pays, dans le has
Pérou, situé dans les régions équinoxiales, ol il ne
tonne jamais en moyenne; c’est cependant la région du
globe oti les orages sont les plus fréquents. On en a la
preuve si on jette les yeux sur le tableau numérique que
M. Arago a dressé pour faire connaitre le nombre moyen
annuel des jours de tonnerre dans diverses localités des
quatre parties du monde. On y trouve, en effet, qu'en
Allemagne, qu'en France et en Angleterre, ce nombre
moyen s'éléve rarement i trente, tandis qu’a Rio-Janeiro
et dans I'lnde, on en trouve au dela de cinquante.

Jai pensé que le lecteur verrait icl avec intérét
le tableau dont je viens de parler, et qui servira a
nous faire connaitre en méme temps la distribution
géographique des orages, quant a leur fréquence.

CALCUTTA (lat. 22°1/2 N.; longit. 86° E. )... ... 6o.
UNE SEULE ANNEE D’OBSERVATIONS, L’ANNEE 1785,
Répartition des 60 jours de tonnerre.

4 Mars.voven.ou. 6
.7 Juin........,.. 5
. 105 Septembre..,.. 9;

0 Décembre,...,. 0.
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PATNA (dauns I'Inde) (latit. 25° 37" N.)...... 5
UNE SEULE ANNEE D'OBSERVATIONS BE M. LIND.
Ces 53 jours de tonnerre ont été renfermes entre mai et décembre inclusivement.
RIO-JANEIRO (latit. 23°S.; longit. 45° 1/2 0.).. 5o,7.

6 ANNEES D’OBSERVATIONS DE M. DORTA (pE 1782 a 1787).
.EXTREMES..... 38 EN 1786 ET 77 EN 1782.
Répartition par mois de ces 50,7 orages annuels.

Janvier......... 10,2; Février... . 93; Mars. . 4,0;
Avril, . . L7; Mai, .. .. 0.8; Juinee..ae... 0,75
Juillet. ., . 1,3; Aoit. ., .. LI; Seplembre . 2,8;
‘Octobre....... . 3,75 Nov emhre . 6,0; Décembre.... 9,0.

MARYLAND (Etats-Unis) (latit. 39°N.; longit.79° 0.). 41.

UNE SEULE ANNEE D’OBSERVATIONS DE M. RiciiARD BROOKE.

Janvier.. .. 0. 0 Feévrier........ 0;

Avril P Mai, 10 ;

Juillet., I Aodt, . .oevin.. B3 .
Octobre.,ov.... 15 Novembre. .... 0 Décembre.. .. ... 0.

ILE DE LA MARTINIQUE (lat. 14 x/zN' long. 63°1/20.). 3g.

Il ne tonne jamais & la Martinique pendant les mois de janvier,
février, mars et décembre. Cest en septembre qu’il tonne le plus
souvent.

ABYSSINIE (latit. 13° N.; longit. 35°E.)...... 38.
UNE SEULE ANNEE D’OBSERVATIONS DE BRUCE (1770).
Rzpartztwn par mois.

Janvier....... 0,03 ... 0,03 Mars.........
Avril, ... . 4,05 .. 6,0; Juin.........
Juillet. ,, o305 v 6,05 Septembre.. ., ..
Octobre.,..... 4,0; Novembre..... 0,0; Décembre

ILE DE LA GUADELOUPE (lat. 16" 1/3 N, ; long. 64°0.). 35.
1l ne tonne jamais dans cette ile pendant les mois de janvier,
février , mars et décembre. )
Le mois de septembre est celui pendant lequel il tonne le plus
souvent.

VIVIERS (Ardéche} (lat. 47° 1/2 N.; long. 2° 1/3 E.). 24.7.
10 ANNEES , DE 1807 A 1816.

EXTREMES...... «... 14 EN 1814, 36 EN I8II.
Répartition p(n mois des 24,7 orages annuels.

Janvier.....,.. 0,0; R Mars.. . 0,6
Avril,, . 2,25 05 Juin, ... eeens 3,45
Juillet. ., 5,15 43 Septembre...,. 3,1 ;
Octobre....... 2,23 63 Décembre ..., . 0,0.

QUEBEC (Canada) (latit. 46° 3/4 N.; longit. 73" 1/2 O.}. 23.3.

]
Janvier........ 0.0; Février........ 0,0; Mars . . 0,0;
Avril, . . 0,65 Mai. ... 2,55 Jain. -v.. ... B35
Jutilet,, .. 805 Aodt........,. D,0; Septembre . Lo
Octobre... ... 0,0 \nw‘mbrr 0,1 Décembre...... 0.1,
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LACHAPELLE, prés de Dieppe (lat. 50° Nslong. t° 1/4 E). 15,7,

1§ ANNEES D'OBSERVATIONS FATTES S0US L'INSPECTION DE M. NELL DE BREAUTE,
PAR M. RACINE.

EXTREMES... 6 EN 1820, 23 EN 1828.
Répartition par mois de ces 16 orages annuels.

Janvier ....... Février........ 0,2 Mars...o.n- . 0,55
Avril. .. Mai ... . 2,65 Juinooiieen 3,25
Juillet, Aout. ... Lo 18y Septembre. . . . 1,3
Octobre Novembre..... 0.8; Décembre. . ... 1,6.

TOULOUSE (latit. 43° 1/2 N.;long. 1° O.)... 15,4.
7 ANNEES D'OBSERVATIONS , DE 1784 4 1790.

EXTREMES. ... ..., 4EN 1784, 24 EN 1788.

UTRECHT /Hollande) (lat. 52° N.; long. 2°3/4E.}). . 15.
UN GRAND NOMBRE D’ANNEES I’OBSERVATIONS CITEES PAR MUSCHENBROECK.
EXTREMES... b EX 1740, 23 EX 1737,
TUBINGLUE (lat. 48" 1/2 N.; long. 6°3j4 E.)... 14,6.

9 ANNEES D'OBSERVATIONS DE KRAAFFT.

°

PARIS ‘lat. 48°50'NosJong. 0™» )ov ol 12,24
12 ,x:\xu:a, DE 1785 A 1803.
Reépartition suivant les mois.

EXTREMES ..., ... vnunn 7 EN 1796, 22 EN 1704,
Jaovier.... ..., 0,1 Fevriereo.o ... 41 Mars......... 0,2;
Avril 0,8; . L8 i - 3,05
Jatilet. .., ..., 2,535 Aottt . ... ... 2,2, Septembre.,... 0,7;
Octobre, ... .. 0,6 ; Novembre..... 0,1 Décembre. . ... 0,1
10 ANNEES, DE 1806 A I8I5................. ... 14,9
EXTREMES. .. 8 EN 1815, 25 EN 1811,

Janvier........ 0,0; Février.., .... 0,3; T\Inx‘s coees 01
Avrib.,. .05 Mai.. e 3,25 R N 1
Suillet 2.7; Mmt . o 26 Septembre..... 1,53
Octobre. . ... .. 0,7 Nov. emhw .01 Décembre. . ... 0,3,

DE 1816 A 1825, 13,2,

EXTREMES. .. 6 EX 1823, 22 EN 1822,

Janvier, . ..., 0,15 Feévrier...., ... 0,0; Mars..........
Avril .., L0 Mai...,......., 3,0 Juin. . ..
Juillet.. .. 2,1 Aoit., ....... 1,5, Septembre.. ...
QOctobre, 0,3; Novembre...,. 0,2, Décembre. . ...

DE 1826 A I837......cvviiinninn vt 14,7

EXTREMES... 8 EN 1831, 20EN 1837.
Jam"ier ....... 0.0; Février......., 0,1; Mars. .03
A\[rll. . 0.9 Mai 3,! 3 Juain., . 2,9;
Juillet,..... .. 3,25 Aot Septembre I %
Octobre ....... 0, G Nov. emhle .. Uy 0 Décembre. .. .. 0,1.
’\[OYEN‘\’ES DES QU% TRE PERIODES.
DE 1785 A 1837 13,8

Jaavier......,. 0,1 Vévrier... ...
i L 0,85 Mai. ...

2,6 Aout,.. ..,
Novembre .. ..

Septembre. ..,

Jui'lcl.’.‘. X
Décembre... .. 0,1,

Otobee, L0,
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BUENOS-AYRES (latit. 34° 1/2 S. ; longit. 60°3/4 0.).. 22,6.
7 ANNEES D’OBSERVATIONS DE M. MOSSOTTI.
Répartition suivant les mois.

Janvier...,.... 1,9 Février........ 2,6; Mals ceeeees 2,05
Avril. . . 1,8, Mai o175 .. LL;
Juillet. .. 1,3; Aott.... .o LOs Septembre..... 2,9;
Octobre...,... 2.3; Novewbre..... ,8; Décembre..... 2,0.

DENAIVVILLIERS prés PltTuVlers(LOIret ) (lat. 48"
long. o »). .ol 206.
2% ANNEES D’OBSERVATIONS DE DUHAMEL (ENTRE 1755 ET 1780).
EXTREMES... I6 EN 1765, 82 EN (769).
Répartition par mois, de 20,6 jours de tonnerre.

Janvier........ 0,1 Feévrierioo.oo. 0,1; Mars 235

Avrilooo.o. ... 1,6, Mai . 3,63 Juin. . e 4,5

Juillet,....... 4.4 Aott. .. 3.5 Septembre..... 1,55

Octobre, ...... 0,5 ‘\ovembre veee 035 Decembre, ., .. 0.0,
SMYRNE {latit. 38° 1/2 N.; longit. 24° 3/4 E..)... 19.

UNE SEULE ANNEE D’OBSERVATIONS DE M. DE NERCIAT.
Répartition dans les différents mois.

Janvier. ., .. 2,0; Févriers ; Mars.. e 4,03
Avril, ..., .. 1,0; Mai.. 3 Juin...... ... 0,05
Juillet.. .., ... 0.0; Aotif... .. .. 0,05 Septembre, . ... 3.0;
Octobre.. ., .. . 0,05 Novembre,.... 1,0 Décembre. . ... 3,0.

BERLIN ‘latit. 52" 1/2 N.; longit. 13°E.).. ... 18,4.
15 ANNEES D'OBSERVATIONS DE BEGUELIN , DE 1770 & 1785,
EXTREMES ... 1T EN1780,30 EN 1783.
Répartition par mois des 18,4 orages annuels.

Janvier........ 0,0; Février.v...... 0,03 Mars, vvovennn 0,1
Avrilo... . 0,65 Mai. .. 2,65 i .. 3,93
Juillet.,., . ..., 4,2 Aodt ..... 5,3 . L3
Octobre, ..., .. 0,1 Novembre..... 0,15  Décembre..... 0,1

PADOUE [latit. 45° /3 N.; long. ¢" 1/2 E.)... 17,5

4 ANNEFS D'OBSERVATIONS, DE 1780 A 1783,
Répartition par mois de ces 17,5 jours de fonnerre.
Janvier....,... 0,035 Février. ... on. 00 Mars. . 1,2,
Aveil. .. L Mai... .. Lo L2 Juin....., B35
Juillet. ... .. .. 3,55 Aotit. ... . Septembre. ... 0,7;
Octobre....... 1,03 Novembre. A P Decembre. . .. 0,0.

STRASBOURG (latit. 48° 1/2 N.; long. 50" 1/2E.)... 17.

20 ANNEES D’OBSERVATIONS DE M. HERRENSCHNEIDER.
EXTREMES... 6 EX 1818, 20 EX I83I.

MAESTRICHT (latit. 51 ° N.; long. 3°1/3 E.)... 16,2.
IT ANNEES D’OBSERVATIONS DE M. CRAHAY.
EXTREMES, 8 EX 1823, 27 EN 1826,
Ife'pnriilion par mois.

Janvier.,..... 0,0, ; Ft\'uer ... 0,1 Mars.. .04

Avril, ; 5 Jain. .o 2.9;

Juillet. . Se plembre L4
Deécembre . BTN
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LEYDE (Hollande) {lat. 52°N.; long. 2° E.)... 13,5.
29 ANNEES D’OBSERVATIONS DE MGSCHENBROECK.
EXTREMES... D EN -..., 17 EN 1748,
Répartition par mois des 13,5 jours annuels de lonnerre.

Janvier 0,4; Marseeeereeas 0,2;
Avril ... 2,1 Juin. ., .. . 2,7
Juillet. , . e . 2,9, Septembre.. ... | KON
Octobre... ... 0,35 Deécembre., ... 0,2

ATHENES (lar. 38°N.; long. 21° 1/3E)...... 11,
3 ANNEES , DE 1833 4 1835.
EXTREMES... 7 EN 1823, 18 EX 1834.
POLPERO (cote orientale du Cornouailles) (lat. 50°1/3N. ;
long.6°1/2 0. .o 10,
13 ANNEES D'OBSERVATIONS DE M. JoNaTHAN COUCH.

PETERSBOURG (lat. 60° N.; long. 28 E.)..... 9,2.

11 ANNEES D'OBSERVATIONS DE KRAAFFT {DEPUIS 1726 JUSQU'EN 1736).
Reépariition

sar mois de ces 9 annces.

Jauvier........ 0,05 ¥
Avril, . .07 X
Juillet, 2,55 Ao

Octobre.. ..., 0,05 Novembre..... G,1;

LONDRES {lat. 31" y/2 N fong. 2" 1/20.). ... 8,5.

D’OBSERVATIONS DE M., HOWARD, by 1807 A 1822 ) vAITES A
Prustow, A CLAPTON ET A TOTTENIAM PRES D LONDRES.

EXTREMES ....v.. 5 EN IS19, 13 BN 1804,
Répartition par mois des 8,5 orages i
Janvier. ..... 0,0 Fivrier. e 0,25 KN
Avril .0 \Ln... 5 L4
Juiilet, . 2,05 Aott.... . 35 Lo D
Octobre,. .. ... 0,4 ; Nov em]n(- o025 Décembre., .. 0,0,
PEKIN /lat. 4o N long. 1S T VB T .. 5.8.
6 ANNEES D’OBSERVATIONS DES MISSIONNAIRES , DE 1757 4 1762,
EXTREMES... 3 EN 1757, 1% EN 1762,
Répartition par nois des 5,8 orages annuels.
Janvier........ 0,0; Tévwrier.,... ... 0,0; Mars.. .. 0,05
AV.I'Il.,. . 0.2 Mai.......... 0,5 Juin....., e 2,0
Juillet, , . L7 Aout.., ..o Lo Septembre... . 0,3;
Octobre 0,15 Novembre.. ... 0,0 Decembre, . ... 0,0,
LE CAIRE (Egypte) (lat. 30° N, ; long. 29" E.}... 3,5.

2 ANNEES D’0BSERVATIONS DE M. LE nocTECR DESTOUCHES (1835 £T .636);
LXTREMES... 3 EN 1836, 4 RN 1875,
Répariition de 3,5 jours d’orages annuels.
Jav\f'le.‘....,.._ 1,0; Février 0,05 Mars oo O
Av'n], e 105 Mai., e 0,0 Fuin.. .. .. H
Jnillet e 0,05 Aott....... .. 0,0 %plunbre . 0,05
()z‘l()l}l'\? e 00 Novembre ... 0,5 Décembre ... ., 0,.’)_,
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§ VL. Examen de plusicurs questions relatives
awx coups de tonnerre.

1617. On a agité depuis longtemps cette question :
Tonne-t-il aussi souvent aujourd’hui que jadis? La solu-
tion de cette question est trés-importante pour la physi-
que du globe, puisqu’elle se rattache a la climatologie
de chaque contrée. Malheureusement les philosophes
anciens, tels que Pline, Séntque, etc., qui ont écrit sur
les phénomeénes naturels, ne nous ontrien dit touchant le
nombre de jours, terme moven, quil tonnait par an a
Rome, & Naples, etc. M. Arago, pour supplcéer a ces
données, qui sont indispensables, a cu P'idée de recher-
cher dans le recensement des coups foudroyants cités par
les historiens, un apercu qui pat aider a porter un ju-
gement sur ce point,

Hérodote dit 1) : « Xerces, serrant de pres Plda, si-
tué & sa gauche, atteignit le territoire de Troie. ILa
premiére nait qu'il campa an pied de cette montague,
le tonnerre et les éclairs assaillirent son armde et lui tue-
rent beancoup de monde. »

M. Arago a trouvé, d'un autre coté, dapres divers
renseiguements , qu’il ne toune pas plus aujour-
d'hui dans PAsie Mineure que dans les climats &'Eu-
rope.

Pausanias rapporte qu’une armée lacédeémonienne, qui
campait sous les murs d’Avgos, perdit beaucoup de sol-
dats par la foudre.

M. Arago a encore acquis la preuve que, de nos jours,
les orages sont peu fréquents ct peu violents dans IAt-
tique et le Péloponese. Il semblerait résulter, selon lui, des
assertions de Pausanias et d’Hérodote, qu’il y a cu depuis
les temps anciens, en Gréce, une diminution notable sous
le rapport des orages. Ne pourrait-il pas se faire aussi
que les tonnerres foudrovants qui firent tant de mal &

1" Polvnmi. liv. vir.
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Parmée lacédémonienne, coincidassent avec un épouvan-
table tremblement de terre dont parle Pline? Je ferai re-
marquer, & cet égard, que deuxcitations ne sufﬁsgnt pas
pour établir une loi; aussi M. Arago se borne-t-il & les
présenter comme de simples renseignements.

IVautres citations, puisées dans Virgile, Ovide, Pro-
perce, etc., tendent & montrer (tout en faisant la part
de I'exagération, que se permet souvent la poésie ) que
depuis les temps anciens les orages paraissent avoir dimi-
nué d’intensite.

D’un autre coté, nous avons vu, plus haut, qu’il ne
tonne jamais dans un pays du bas Pérou, tandis que les
régions auxquelles il appartient sont celles ot il tonne
le plus. On doit inférer naturellement de la, qu'il existe
des circonstances locales qui influent puissamment sur la
fréquence des orages.

Je ferai remarquer cependant que Vabsence des orages
danslebasPérouétant accompagnee del'absence denuages,
il faut d’autres citations pour montrer 'influence des cir-
constances locales. En voici d'autres qui précisent les faits:

1618. On trouve les observations suivantes dans un
ouvrage de M. Graham-Tutchison, publié a Glascow, en
1835, et quia pour titre: On Ueteorology; marsh, fevers,
and even’s system of equality :

A la Jamaique, depuis les premiers jours de novembre
jusqu’au milicu d'avril, les sommets des montagnes du
Port-Royal commencent & se couvrir de nuages, cntre
onze heures et midi. A une heure, ces nuages ont ac-
quis leur maximum de densité; la pluie sen échappe
par torrents; les éclairs les sillonnent dans tous les sens,
et le tonnerre, qui les accompagne, se fait entendre jus-
qua Kingston. Vers une heurc et demie, le ciel est re-
devenu serein. :

En supposant Pobservation exacte, il y aura cent cin-
quante jours de tonnerre 3 Kingston, tandis que dans
les iles voisines et les points du continent qui se trouvent
d'ZlIlS laméme pOSiliOH climatologique, lenombre n’ira pasz‘l
cinquante. On devra en conclure alors que les montagnes
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de Port-Royal exercent une influence sur les productions
des orages.

Dans les régions équinoxiales nous trouvons d’autres
exemplesanalogues Au dire des habitants, dans la vallée
de Chillo, pres de Quito, 1l tonne beaucoup plus que
dans les contrées environnauntes.

Si nous passons maintenant aux régions tempérées,
on verra, en jetant les yeux sur les tableaux précédents,
quen Europe, le nombre moyen annuel de jours ou il
tonne, varie assez lentement avec la latitude, de sorte
qu'on devrait trouver peu de différence & Paris et aux
environs d’Orléans; mais il n’en est pas ainsi. En effet,

A Paris, il tonne, terme moyen, quatorze fois par an,
tandis qu’a Denainvillers, entre Pithiviers et Orléans, le
nombre moyen des joursdetonnerre est de vingt et un.

La cause de cette différence, quelle qu’elle soit, ne
peut étre attribuée, comme le remarque M. Arago, a la
forme duterrain, caril estdifficiledeciter un pays moins
accidenté que celui qui se trouve entre Paris et Orléans.
Doit-on chercher cette cause dans la Loire, dans la forét
d’Orléans, ou dans la Sologne? c’est ce qu’il est 1mpos-
sible de dno maintenant. Il faudrait, pour savoir & quoi
s'en tenir & cet égard, faire un grand nombre d’obser-
vations dans eette direction.

Mais, en attendant, voyons jusqu’a quel point la na-
ture du terrain peut contribuer & rendre les orages
accompagnés de tonnerre plus ou moins fréquents. On
trouve dans des observations adressées, en 1803, par
M. Lewis Weston Dillwyn & M. Luke Howard, les cita-
tions suivantes: ‘

Est de Devonshire ; beaucoup d’orages (peu de mines
métalliques).

Devonshir ¢; un pew moins (plus de mines).

Cornouailles ; moins encore (pays de mines).

Environs de Swanseda ; orages trés-rares (grande abon-
dance de mines de fer.

Sud de Devon; orages assez fréquents (point de
nHnes’.
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Nord de Devon ; orages notablement moin.s fréquel’l’ts
quau sud (beaucoup de mines de fer, de cuivre et d'é-
tain , exploitées). '

M. Delwyn ajoute, d'aprés ses observations, que les
pays calcaires sont ceux ol les orages out le plus de force
et de fréquence. Ce n’est encore la qu'une opinion qui
a besoin d’étre appuyée par de nouveaux faits pour étre
considérée comme une veérité.

Il existe des lieux autres que Cornouailles ot la liai-
son entre la nature géologique des terrains et le nombre
ou la force des orages a été soupconnée; je citerat & ce
sujet le passage suivant, extrait de la statistique minéra-
logique et géologique du département de la Mayenne,
par M. Blavier, mgénieur des mines :

« Dans le département de la Mayenne il existe des
« masses de diorites grenues ou compactes (grinstein),
« qui renferment une proportion notable de fer, et qu
« agissent sur l'aiguille aimantée. Il nous a été assuré
« que certalnes communes, celle de Niort, par exemple,
« voyaient toujours les orages les plus menacants se dissi-
«per a lear approche, ou les tourner dans certaines di-
« rections. Nous pensons que ¢’est dans I'action conduc-
«trice de plusieurs masses considérables de diorite qui
« se montrent dans cette contrée, qu'il convient de cher-
« cher Pexplication de ce fait. »

1619. Passons a unautre ordre de phénomenes: tonne-
t-il toutautanten pleine mer qu'an milieu des continents?

D'apres un travail que D. Arago a fait & ce sujet,
et dont je ne puis donuer ici qu'un extrait, il parait
qtl’il tonne moins en pleine mer qu’au centre des con-
tinents. Il conjecture méme qu'au deld d’'une certaine
distance de toute terre, il ne tonne jamais. On trouve une
preuve dela diminution des orages en mer, dans la relation
du voyage du capitaine Bougainville.

« La frégate la Thétis, commandée par cet officier,
«quitte la rade de Tourane { Cochinchine) vers le milieu
«wde fevrier 1825, et fait voile pour Sourabaya, situé a
« lextrémité sud-cst de Java. Pendant cette traversée, A

~
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« peine essuya-t-elle un orage accompagné de tonherre;
«elle arrive enfin, et pendant son sejour dans la rade
« (du 19 mars au 30 avril), le tonnerre ne cesse de gron-
« der tous lesaprés-midi. La T/étis faitvoilele 1F mai pour
« le port Jackson; pendant plusieurs jours elle se main-
« tient presque exactement sur le paralléle de Sourabaya.
« Toutefois, & peine a-t-elle perdu de vue les terres de
« Java, que le tonnerre cesse de se faire entendre. »

Isemblerait résulter évidemment de ces faits, la consé-
quence qui est confirmée par d'autres observations, que
I'atmosphére océanique est moins apte a engendrer des
orages que celle des continents et des iles.

1620. Nous allons examiner actucilement dans quelle
saison les coups de tonnerre foudroyants sount le plus
fréquents.

Il y a un ancien dicton populaire ainsi con¢u: que les
tonnerres ne sont jamais plus dangereux que dans les
saisons froides. M. Arago, désirant savoir & quoi s’en
tenir 4 cet égard, a tenu note dans ses lectures de tous
les coups foudroyants, a dates certaines, signalés par les
navigateurs, et il les a classés par mois, en ne compre-
nant dans ce recensement que les événements d'un seul
hémisphere, attendu quau nord et au midi de P'équateur
les mois d'une méme dénominalion correspondent a des
saisons opposées. Il n’a pas étendu non plus le champ
de ses observations jusqu’aux régions tropicales, ol les
divers mois de Pannée différent trés-peu entre eux sous
le rapport de la température; il s’est borné a l'intervalle
compris entre les cotes d’Angleterre et la Méditerranée
mclusivement.

1l résulte de trente observations, qu'en mer les ton-
nerres des mois chauds sont beaucoup moins dangereux
que ceux des saisons froides ou tempérées.

§VIL.Réfleions relatives aue observations précédentes.

1621. M. Arago, en considérant,, d’'une part, I'excessive
idité : se I's e
rapidité avee laquelle la foudre traverse latmosphére et
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les corps qui la propagent  la surface de l,a terre, est
disposé a l'envisager comme fe résultat d o‘ndulatxor}s
qui semblent mieux se concilier avec de sen}blahles vi-
tesses plutot que de la supposer formée de 1119lecules mate-
rielles; mais en songeant, d’'un autre coté, aux grands
effets mécaniques quelle produit et aux transports de
poids considérables quelle opére a de grandes distances,
on ne peut se dissimuler toutes les difficultés ue I'on
trouve a adopter I'hvpothése des ondulations fulmi-
nantes.

L.a matiére fulminante, quelle qu’elle soit, et malgre
son immense vitesse de propagation, n’a pas néan-
moins une vitesse infinie, s1 on lassimile a I'électri-
cité que nous produisons avec nos machines. Tout porte
acroire d'un autre coté que, lorsqu’elle se meut dans l'air
atmosphérique, elle pousse devant elle les molécules qui
le cemposent, d’oti résultent des compressions et dilata-
tions successives dans toute étendue de son trajet. Or,
comme toute compression dun gaz, la ou il existe des
matieres combustibles, est accompagnée d’un dégagement
de lumiere, la route suivie par la foudre deit étre mar-
quée par un trait lumineux ; cependant cette explication
west point complete, puisquil faudrait supposer, dans
loutes les parties de 'atmosphere ol brillent les éclairs,
la présence de corps combustibles , sans lesquels, d’apres
les expériences de M. Thénard, il n'y aurait point de
lumiére produite, celle-ci étant le résultat de la combus-
tion de ces corps au moyen de la chaleur dégagée dans
la combustion. On n’a pas besoin de faire aucune sup-
position pour rendre compte des effets produits : car [a
ol il y a un écoulement considérable de matiére fulmi-
nante, et par suite d'électricité (I'identité entre elles
étant incontestable), il v a émission de lumicre dans
toute P'étendue de Tespace ot il ¥ a recomposition des
deux électricités. Pour moi, Péclair est um effet absolu-
ment semblable a celui que 'on obscrve sur les deux faces
fortement chargces d’un tableau magique. Dans ce cas,
les deux clectricites, pour reformer du fluide neutre,
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prennent toutes les directions qui leur donnent uu fa-
cile passage. Des Vinstant qu’elles trouvent une route
plus facile, elles la suivent. Clest ainsi qu'elles aban-
donnent de l'air condensé, qui leur présente de la résis-
tance, pour entrer dans de lair qui ne Pest pas. De la
ces lignes brisées , ces zigzags qui caractérisent la marche
des éclairs.

Suivant M. Arago, les éclairs, d’apres la direction
quils suivent en zigzags a angles trés-aigus, ont une
direction si différente des courbes régulicres que sui-
vent les corps en mouvement soumis a 'action de for-
ces accélératrices, qu'on n’ose sarréter i lidée qu'un
semblable éclair marque dans latmosphére les places
qu'une méme maliére va successivement qccuper. En
considérant la foudre comme une ondulation, on
peut comparer 'éclair aux réfractions qu'un rayon de
lumiere éprouve en traversant certains cristaux; seu-
lement il faudra admettre que les exhalaisors qui se
trouvent réparties diversement dans I'atmosphere, oppo-
sent & la marche de la foudre des résistances inégales
dans diverses directions.

Quant aux delairs en boules, M. Arago les considere
comme un des phénomenes les plus inexplicables de la
physique dans son état actuel.

Tout ec que I'on peut dire sur ces boules et globes
de feu, clest quiils paraissent étre des agglomeérations
desubstances pondérables fortement chargées d’électricité.

La foudre, comme je I'ai déja dit, en traversant
Patmosphére, réagit sur les principes constituants de
Pair, dou vésulte de lacide nitrique : ne serait-il donc
pas possible aussi que la foudre déterminit la combi-
naison de matiéres de toute nature qui peuvent eXl,StCl‘
dans Iair? Cette conjecture, qui gagne & Pexamen, sap-
puie encore sur le fait observé par M. Fusinterl, quon
trouve du fer métallique et du fer a diver;% (}egres d e
dation, ainsi que du soufre, dans les dépots pulvéru-
lents qui entourent les fissures a travers lesquelles la
foudre sest ouvert uu passage.
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1622. Vovons maintenant commenton peut considérer
les éclatrs déchaleur, éclairs ainsi dénommés parce qu’ils
brillent pendant les belles nuits de I'éte.

Sénéque, en parlant de ces éclairs, dit « quau lieu
« d'olt ils partent, il se trouve des nuages que la forme
« sphérique de la terre ne nous permet pas d’apercevoir.
« Le feu de I'éclair, lancé vers le haut, se montre dans
« la partie pure et sereine du ciel, quoique formé dans
« un nuage obscur et ténébreux (1). »

Le P. Loseran de Fesc, dans une dissertation sur
le tonnerre (couronnde en 1726 par académic de Bor-
deaux), professe la méme opinion. Suivant lui, les éclairs
de chaleur sout la réverbération, sur des couches atmos-
phériques plus ou moins ¢levées, déclairs ordinaires,
produits dans des nnages orageux, que lon ne peut
apercevoir 4 cause de la forme arrondie de la terre,

Cette explication a ¢té adoptee par la plupart des phy-
siclens.

On pourrait opposer & ce raisonnement, que la puis-
sance réfléchissante de Patimospheére suffit pour nous ren-
voyer la lamiere erépusculaire dua soleil, mais non pour
réverbérer celle des éclairs, qui est comparativement
beaucoup plus faible. M. Arago répond a cette objection

av des faits, en montrant que la faible lumiére qui ré-
sulte de I'inflammation de quelques onces de poudre se
reflete dans Patmosphere d’une manidre trés-évidente
dés lors on peut admettre que la réflexion infiniment
plus vive de certains éclairs peut produire des effets
semblables. ’

Citons des exemples. On trouve dans Je voyage de
Saussure, que, dans la nuit da 50 an 11 juillet 1783,
cet illustre physicicn se trouvait a Phospice du Grimsel
par un ciel calme et serein. En regardant dans la direc-
tion de Geneve, il voyait & I'horizon quelques bandes de
nuages, d'olt sortaient des éclairs qui ne produisaient

‘1) Quest. nat. 1, 2. § xxVvI.
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accun bruit. La méme nuit, au méme inslant, la ville
de Geneve éprouvait un ¢pouvantable orage. Un fait
semblable se trouve consigné dans le recueil dobserva-
tions métécrologiques de M. Luke-Howard. Le 31 juillet
1813, M. Howard voyait de Tottenham, prés de Lon-
dres, de faibles éclairs de chaleur 2 Thorizon, vers le
S.-E.; le ciel était saus nuages. M. Howard apprit bien-
ot de son frére, qui se trouvait sur la cote S.-E. de
'Angleterre, que ce méme jour, 31 juillet, on aperce-
vait de Hastings un grand orage qui embrassait en
France Pespace compris entre Dunkerque et Calais. On
voit donc que les éclairs dont on apercevait la lueur a
Tondres étaient nés au milieu de nuages & pres de cin-
quante lieues de distance.

Nous devons ajouter que, pour expliquer ces éclairs
silencieux engendrés au milieu des nuages, on a supposé
que ces derniers étaient situés & des distances telles de
lobservateur, que le bruit des détonations et du roule-
ment du tonnerre ne pouvait parvenir jusqu'a lui: cette
supposition, du resle, ne pourrait pas expliquer I'oh-
servation de Deluc, dans laquelle des éclairs, de méine
intensité et partis des mémes nuages, étaient suivis, les
uns d’étourdissants voulements, les autres d’'un silence
absolu. Quant aux tonnerres sans éclairs, dont jai parlé
précédemment, M. Arago explique ainsi ce phéno-
meéne :

« Concevons deux couches distinctes de nnages super-
« posées; supposons que la couche supérieure devienne
le siége ’un grand orage; quelle soit sillonnée par de
brillants éclairs, qu'il en parte de retentissantes déto-
nations. Si les nuages infericurs sont trés-opaques ou
trés-épais, la lumiere des delairs, quelque vive quion
la suppose, ne les traversera pas; elle s’y absorbera
presque en totalité; il wen arrivera rien de sensible &
la surface de la terve; et cependant, comme des corps
non perinéables & la terre se laissent facilement traver-
« ser par le son, le méme observateur qui ne voit pas
« Péclair entendra parfaitement le son. »
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- A . . I
La supposition d’ott part M. Arago st justifie par
les relations d’un grand nombre de voyageurs; amnsi je
ne m’y arréterai pas davantage.

§ VIII. Du roulement du tonnerre, de ses éclats , etc.

1629. Pai déja parlé, dans cet ouvrage, de lintervalle
qui sépare le tonnerre de Péclair qui le précéde? ainsi
que de la méthode employée pour déterminer la distance
& laquelle la détonation a licu; je n'y reviendrai donc
pas; je me bornerai seulement & faire remarquer que la
distance obtenue n’est antre quc Phvpoténuse d'un trian-
gle rectangle, dont les deux cotés sont, d'une part, une
portion de Thorizontale du lieu ol l'on observe, de
Pautre, la hauteur verticale dunuage au-dessus de cette
méme horizontale. Si 'on veut avoir la hauteur des nua-
ges, on détermine avec un graphometre ou un théodo-
lite la hauteur angulaire de I'extrémité de Péclair au lieu
de Tobservation, et on a alors tous les éléments pour
résoudre la question. Je rappellerai que lersquil s'écoule
une seconde de temps entre Iéclair et le tonnerre, les
nuages sont au plus a 337 métres de hauteur perpendi-
culaire,

Une question quia de 'importance pour la physique
terrestre est celle qui concerne la détermination des plus
grandes distances auxquclles le tonnerre ait été encore
entendu.

Delille a compté une fois 72 secondes entre I'éclair
et le tonnerre; cest Uintervalle le plus long dont fassent
mention les recueils météorologiques; ce nombre donne,
pour la distance du nuage ou léclair $était montré,
24,264 meétres, ou 6 licues de 4,000 métres. Un autre
obserwtateur a trouvé 4g secondes, qui correspondent a
une distance d’un peu plus de 4 lieves. Or, le bruit du
canon se fait entendre & des distances de 20 et méme de
3§ lieues; doit-on inférer de la que les décharges ful-
minantes n'ont jamais liew dans Patmosphére i plus de
6 licues au-dessus de la terre, ou bien que le bruit des

B
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plus violents tonnerres s’éteignant beaucoup plus facile-
ment que celui du canon, il ne pourrait étre entendu 2
des distances aussi considérables que celles ol le bruit
de celui-ci est perceptible & notre oreille? Cest une ques-
tion qui a déja été soulevée par plusieurs personnes et
qui mérite d’étre étudiée, afin de connaitre toutes les
causes gui contribuent & affaiblir le bruit du tonnerre.

Nous arrivons maintenant aux recherches qui ont
été faites pour découvrir la cause physique du ton-
nerre, cest-a-dire du bruit qu'il fait entendre, car il ne
peut y avoir aucun doute sur son origine qui est émi-
nemment électrique. ‘

Séneéque attribuait le bruit du tonnerre au choc de
deux énormes nuées (1).

Descartes n'a fait que reproduire celte explication,
qui est inadmissible, puisqu’il tonne souvent sans quil
y ait deux couches de nuages dans P'atmosphere.

Apres Pexplication de Séneéque et de Descartes on a
fait intervenir atmosphére, en disant que, dans son tra-
jet, la foudre refoule I'air et fait le vide partout ou elle
passe; deés lors le bruit serait produit par la rentrée
subite de lair dans ce vide.

Au surplus, quelle que soit la cause qui produit les de-
tonations de la foudre, fit-elle le refoulement de l'air,
on se demande quelle est 'origine des longs roulements
qui distinguent le bruit du tonnerre , auxquels on a donné
le nom d’éelats. i

Commencons d’abord par discuter jusqu’a quel point
les échos peuvent étre considérés comme cause produc-
trice de ces phénoménes. Nous avons vu précedemmAent
que le roulement du tonnerre peut durer 36, 41 et meme
45 secondes. A-t-on des exemples que des échos puissent
donmer lieu & d’aussi longs roulements? _ .

M. Arago cite & ce sujet une observation faite pres
des lacs de Kilarney, par M. Scoresby, qui entendit !e
bruit de la décharge d’'un pistolet pendant une demi-

(1) Quest. nat., liv. 11, § xxvIIL.
1.



16 DU ROULLM. DU TONY.; DESES ECLATS , ETC.

minute. Peut-étre, si Pon eiit observé le bruit du canon,
Je retentissement aurait-il duré 45> secondes et méme
plus. L’intensité du bruit doit étre prise ici en considé-
ration, puisque dans une localité des environs de Paris,
qui offre rien de remarquable sous le rapport des
échos, & Montlhéry, au pied de la tour, ou l'on fit des
expériences sur la vitesse du son, les observateurs enten-
daient pendant 20 a 25 secondes le roulement du canon
quon tirait prés deux.

A la vérité les marins assurent quon entend égale-
ment le voulement de la foudre en pleine mer, la ou il
wexiste aucun objet terrestre capable de réfléchir le son.
Mais, cn faisant cette objection, on admet tacitement
que les nuages ne jouissent pas de la méme propriété.
Cependant on trouve, dans Muschenbroeck, une obser-
vation qui tend & montrer Pinflucnce des nuages sur la
réflexion du son. Il dit positivement, quc, dans la
méme localité ol la décharge du canon ne fait enten-
dre qu'un seul coup quand le ciel est serein, le hruit
se répete plusieurs fois si le temps est couvert.

Dans les expériences faites sur la vitesse du son, &
Villejuif et a Montlhéry, pareille observation a été faite.
« A Villejuif, dit M. Arago, il nous est arrivé quatre
« fois d'entendre, & deux secondes d’intervalle, deux
« coups distinets du canon de Moutlhéry. Dans deux
« autres circonstances, le bruit de ce canon a été ac-
« compagné d'un roulement prolongé. Ces phénomenes
« n'ont jamais eu lieu qu'au moment de Papparition de
« quelque nuage. Par un ciel complétement serein, le
« bruit était unique, il ne durait qu’un instant, »

Voyons maintenant sl nexiste pas dautres obser-
vations capables de nous dclaiver sur la cause du rou-
lement du tonnerre. Le docteur Robert Hooke est le
[)z'cn1ie1' qui ait fait interveniv une circonstance qui a
e’té nédigég par la plupart des physiciens modernes;
cest la /dlStl[lCthll.C)]tl‘e les éclairs simples et les éclairs
composés 6u multiples. Chacan des premiers woccupe
quun point dans Pespace, et produit un bruit court et
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instantané; le bruit des autres, au contraire, est un rou-
lement prolongé, attendu que « les différentes parties des
« longues lignes que ces éclairs occupent, se trouvant
« en général a des distances diverses, les sons qui s’y
« engendrent, soit successivement , soit au méme ins-
« tant physique, doivent employer des temps graduelle-
« ment inégaux, pour venir frapper Poreille de Pobser-
« vateur. »

M. Robisson a reproduit cette ingénieuse explication
dans I'Encyclopédie britannique. ,

Voici la traduction du passage ot elle se trouve consi-
gnée : «Japercus un éelair paralléle a horizon et qui pou-
« vait avoir trois milles delong. 1l me parut coexistant :
« personne wavait pu dire par quelle extrémité il com-
« menca. Le tonnerre se composa, au début, d'un coup
« trés-intense , et ensuite d’un roulement irrégulier qui
« dura environ quinze secondes. Jimagine que les dé-
« tonations arrivérent simultanément dans la vaste
« étendue de Péclair, mais qu’clles ne furent pas partout
de la méme intensité; différentes portions de lagita-
tion sonore arriverent jusqu’a loreille, les unes aprés
les autres, & l'aide des ondulations de lair; ce qui
produisit l'effet d'un son prolongé. Telles seraient
aussi les apparences pour une personne placée & l'ex-
trémité d’une longue file de soldats qui tireraient tous
leurs fusils au méme instant; cette personne en-
tendrait de méme un roulement irrégulier, si les fu-
« sils n’étaient pas également chargds dans les différentes
« parties de la file. » '

1l n'est pas besoin d’en dire davantage pour montrer
Pétroite liaison qui existe entre les éclats du tonnerre
et les zigzags des éclairs. '

La théorie précédente du roulement du tonnerre peut
servir a donner, sinon les vraies longueurs des éclairs,
du moins des valeurs plus petites. Clest déja beaucoup
pour la science d’avoir une limite. Supposons un e?lan‘
situé tout entier d’'un coté du zénith et menons deux
rayons visuels a ses extrémités. Ces deux rayons et l'é-
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clair supposé dirigé en ligne droite formf:r/ont un t_rian-
gle. Or, comme dans tout triangle un coté est toujours
plus petit que la somme des deux autres, il en resu?te
que la différence des deux rayons v1su/els est plus petite
que la longueur de I'éclair. On peut évaluer de la ma-
ni¢re suivante en metres la différence des deux rayons
visuels : il faut avoir égard a la durée du roulement;
cette durée, comme on l'a déja vu, est le temps dont le
son a besoin pour parcourir un intervalle égal a la dif-
férence de longueur des deux lignes menées aux deux
extrémités de I'éclair. Il suffit donc de wmultiplier par
337 le nombre de secondes qui exprime la durée du rou-
lement du tonnerre; le produit est la limite en moins
qu'on cherche. On a supposé que I'éclair était placé d'un
seul c6té du zénith; mais les conséquences seraient en-
core les mémes si I’éclair avait toute autre position; seule-
meut les limites calculées seraient encoreplus an- dessous
de la longueur réelle de Iéclair.

Je passe sous silence les explications qu’on a données
de Podeur développée par les coups de foudre, ainsi que
des effets de fusion, de vitrification instantanée qu’elle
produit, attendu que je ne pourrais rien ajouter a ce que
jen ai déja dit dans le quatriéme volume.

1623. Jajouterai seulement diverses ohservations sur
quelques effets mécaniques de la foudre, qui peuvent ser-
vir & expliquer les phénoménes de transport.

On sait que lorsqu’un corps est brisé par la foudre, ses
débris sont lancés dans toutes sortes de directions. Ce fait,
sulvant M. Arago, ne peut guéresexpliquer en sappuyant
sur la seule theorie du choc des corps. Pour en rendre
raison , il faut admettre que la foudre développe, lors de
son passage dans les corps qui renferment de Peau, de
la vapenr dont la force expansive s'étend en tous les
sens. Or,lachaleur que la foudre développe en traversant
los_ fils métalliques étant suffisante pour les fondre, on
doit en conclure qielle doit élever considérablement
la température des minces filets d'eau quelle trouve sur
son passage. En outre, lorsque l'eau atteint la tem-
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pérature de 260°, sa force élastique est déja de 45
atmosphéres. Quelle force ne doit-clle pas avoir & une
température beaucoup plus élevée ! 1l n’en faut pas da-
vantage pour concevoir action mécanique de la foudre,
dans des corps tels que les arbres qui renferment de I'eau.
Clest ainsique la foudre fend le bois, suivant sa longueur,
en une multitude de lattes minces ou de filets trés-déliés;
quelle sépare dans le hois vert I'écorce du tronc; que
ce trone, les branches, les feuilles et écorce sont souvent
complétement desséchés par suite de la dispersion de
eau, sans offrir aucune trace de combustion. Il peut
trés-bien se faire que la force expansive de la vapeur
d’eau produite par le passage de I'électricité dans le bois
soit Ja cause des effets dont je viens de parler; mais on
peut les interpréter enmcore en supposant que la dé-
charge électrique éprouve une résistance moindre en
parcourant les fibres ligneuses dans le sens de leur di-
rection, que dans le sens transversal; il résulte par ce
moyen une action expansive, un clivage en lattes.

§ IX. Des paratonnerres.

1624. Je naurai que peu de chose a dire ici sur les
paratonnerres, attendu que j'en ai parlé déja avec de
grands développements dans le quatrieme volume; je crois
convenable cependant d'y revenir afin de rapporter
quelques faits relatifs & la distance a laquelle les para-
tonnerres exercent leur action préservairice, vu que
les instructions qui ont €té données, a cet égard , ne
sont appuyées d'aucune preuve : o

Le 15 mai 1777, la foudre frappa le magasin a pou-
dre de Purfleet, & 5 licues de Londres, quoiqu ll,y.eu\t
un paratonnerre ; or, la pointe de ce paratonnerre ctait a
26 pieds anglais.de hauteur au-dessus du niveau des
dalles de la corniche, et la distance horizontale comprise
entre le prolongement vertical du paratonnerre ct un
crampon qui fat foudroyé, n’avait que 24 'plffds- 'On VO]It
par la que le paratonnerre n'a pas garanti, a la base du
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toit, un espace circulaire d’'an rayon double de sa hau-
teur, comme on le croit généralement.

Te 17 juin 1774, la foudre en tombant a Tenterden
Kent), démolit une cheminée ¢loignée de 50 pieds an-
glais de la tige pointue d’un paratonnerre, placé sur une
autre cheminée ; cette pointe ne dépassait le niveau des
autres cheminées que de 5 pieds. Dans ce cas, la dis-
tance était dix fois plus grande que la hauteur des pa-
ratonnerres au-dessus du point foudroyeé.

Le 17 juin 1781, un violent coup de foudre frappa,
dans la maison des pauvres de Heckingham, un point
situé & une distance horizontale de 55 pieds anglais de
la partie inférieure du paratonnerve. La somimité aigué
de la tige ne s’élevait pas de plus de 22 pieds au-dessus
du niveau du point foudroyé.

Ce dernier fait, et 'autres analogues que je pourrais
citer, tendent néanmoins & prouver, en géndral, comme
on I'a avancé, quel'action préservatrice du paratonnerre
s’étend au double de la hauteur des tiges, au-dessus de
leurs points dattache,

Avant de terminer, je rapporte divers passages lirés
de plusieurs ouvrages des philosophes de Tantiquité,
lesquels portent a croire que les auciens connaissaient
le procédé i laide duquel on soutire la foudre des
nuées.

Suivant eux, faire descendre le tonnerre ou la divi-
nité était la méme chose. Au rapport de Pline, Numa
avait eu fréquemwent ce pouvoir, et Tullus Hosti-
lius, son successeur, périt pour avoir employ¢ avec
maladresse ce dangereux procédé. Je trouve cffective-
ment dans Pline ce passage remarquable , relatif & Tullus
Hostilius. Dans le moment oli il imitait, 'une maniére
irvéguliére, le procédé de Numa, Tullus fut frappé de
la foudre : Quod scilicet fulminis evocationem imitatum
parum rite, Tullum Hostilium ictum Judinine (1).

(1) Plin. v, ¢. 171, § 3.
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Je irouve cncore dans Tucain un passage remarqua-
ble relatif au méme sujet. Aruns, savant Etrurien, ins-
truit dans les mouvements du tonnerre, est dit avou
ramass¢ les feux de la foudre qui étaient dispersés dans
le ciel, et les avoir enfouis dans la terre.

...... .. Aruns dispersos fulminis ignes
Colligit et terrd meesto cum murmure condit,

(Lvears, Pharsale, 1. 6. 10).

Il est impossible de s’expliquer plus clairement sur
I'emploi des paratonnerres pour soutirer la foudre des
nuages. .
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CHAPITRE IIL

DE L'ELECTRICITE NEGATIVE DE L’EAU DES CASCADES.

1625. Nous avons vu )quc lorsqu’on preaepte un
électrometre atmosphérique a la phne tres- fine qui
résulte de Ieparpllloment de Teau ples d’une cascade,
on obtient des signes teés-distinets d’ électricité négative,
et qu il en est encore de méme lorsque on place lelec-
trometre sur les berds d'un torrent, la ou 11 est le plus
lmpetueux, ot encore toutes les f01s qu'une masse d’eau
qui se précipite est pen considérable et ne présente qu'un
filet gros comme le doigt.

Yai attribué cette électricité a la terre a laquelle elle
a été cnlevée, soit par les globules d’ean qui jaillissent
des cascades, soit par les globules plus légers qui s’élevent
de la surface du globe.

M. Belh (2) a mt une série d’observations pour exa-
miner usqu a quel pomt Popinion que ](u dmise a cet
¢gard était fondde. Je vais indic quer icl quelques-unes de
ses expeériences.

Un vase conique fut suspeudu a un anueau mem]hqvc
fixé & un support de méme nature. L'orifice de ce vase
était tourné en h'lut et Vextrémité iaférieure d¢tait pex-
cée d'une pctlte ouvel‘turc par Lh{uche s ecuappakt,
goutie A goutte, Ieau qu i reafermait. Ces gouttes fu-

(1) Tom. 1v, p. 121.
(2) Bibl. univ., tom. v, p. 149.
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rent recueillies dans un récipient isolé : ce récipient
donna des signes d’électricité positive tellement mani-
festes qu’une bouteille de Leyde mise en contact avec lui
donna une commotion sensible a la langue. Je dois ajou-
ter que M. Belli tenait, je ne sais pour quel motif, trés-
prés du récipient isolé latéralement & extrémité co-
nique du vase, un biton de gomme laque fraichement
rompu.

Dans une seconde expérience, M. Belli, aidé de I'as-
tronome M. Paolo Frisiani, se servit d’une pompe & com-
pression, quil placa sur une terrasse élevée. L’électri-
cité atmosphérique accusait alors de Pélectricité positive;
le ciel était parfaitement serein. Le récipient de la pompe
renfermait de Peau et de l'air comprimeé. Les deux ob-
servateurs laissérent sortir un jet d’eau ascendant lége-
rement incliné par rapport i la verticale, et recueillirent
les gouttes qui s'en échappaient dans un vase isolé, com-
muniquant a une bouteille de Leyde, et, apres avoir
examiné celle-ci avec un condensateur, ils sassurérent
que les gouttes étaient électrisées négativement d'une
maniére sensible. v

M. Belli fait observer que ce résultat pouvait étre la
couséquence , soit de l'influence exercée par I'électricité
de Patmospliére qui maintenait électrisée en moins la
sommité de la colonne aqueuse ascendante, ce qui fai-
sait queles gouttes d’ean qui s’en détachaient possédaient
la méme électricité, soit de I'influence de I'évaporation
des gouttes, aprés la séparation de la masse. Pour dé-
cider Palternative, MM. Belli et Paolo Frisidni firent
Pexpérience dans une des cours d’'un vaste bitiment, olt
Pélectricité atmosphérique ne donnait aucun signe sen-
sible & 'électrométre. I.’expérience ayant prouvé que le
jet d’eau ne donnait aucun signe d’électricité a l’appa-
reil, ils en conclurent que Vélectricité atmosphérique
jouait un certain vole dans la production des efAfets
dlectriques observés, et que ces effets ne pouvatent etre
attribués & P'évaporation. o .

Les expériences précédentes furent repetees un jour
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ou le soleil ne dardait pas avec autant de force, afin
qu’on ne pﬁt\pas attribuer les effets & une a}A)ondante éva.
poration. Les résultats furent encore les mémes. 3. Bellj
en a conclu alors que I'action de l’élgctx‘IC}tg :1tm<93phé~
rique était la véritable cause de l’clectrlcltg négaltive
des gouttes d’eau détachées des jets d"cau artificiels qui
jaillissaient a ciel découvert, et que l'influence de I'éva-
poration était excessivement faible.

Dans une autre expérience, M. Belli prit un électros-
cope délicat de Bohenherger et une fontaine de com-
pression, et se transporta dans un lieu élevé. Avec cet
dlectroscope, il reconnut, au moyen d'une tige mé-
tallique, que lair était électrisé positivement. La fon-
taine de compression qui renfermait, comme précédem-
ment, de l'eau et de I'air comprimé, fut placée sur le
tabouret isolant. La tablette en bois du tabouret fut mise
en communication avec la boule de I'électroscope. On
obtint des signes d’électricité positive deés Pinstant que
l'on eut laissé sortir le jet. Cette électricité fut regardée
par M. Belli comme une conséquence de I'action de l'at-
mosphere sur la colonne d’eau qui formait le jet; action
qui électrisait en moins l'extrémité supérieure de la co-
lonne, tandis qu'elle chassait P'électricité positive dans
les parties inférieures de-la colonne liquide, et par suite
dans le récipient plein d’eau qui communiquait avec la
partie supérieure du tabouret. Bien que ces diverses ex-
périences viennent a lappui de 'opinion de M. Belli,
néanmoins le seul moyen de décider la question serait
de déterminer Vélectricité des cascades naturelles ou des
fontaines artificielles dans les temps d’orage, alors que
Vélectricité de Patmosphére est négative. Ces cascades
et ces fontaines donneraient dans ce cas de lélectricité
positive.
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DES TROMBES EN GENERAL ET DE 'LEURS RAPPORTS AVEC
LA FOUDRE.

§ I, Description du plidnomeéne.

1626. Lrs trombes sont des amas de vapeurs épaisses,
animées souvent d’un mouvement rapide de rotation et de
translation, resscmublant a une nude de forme conique ,
dont la hase est dirigée Ie plus souvent vers les nua-
ges ct le sommet vers la terrve, et quelquefois dans une
position inverse; ces amas font entendre un bruit assez

- semblable & celui 'une charrette courant dans un chemin
rocailleux.

Ces météores causentquelquefois des désastres épouvan-
tables ; 1ls déracinent les arbres , les dépouillent de leurs
feuilles, les foudroient et les transportent & de grandes
distances; ils renversent les maisons, enlévent leur toi-
ture, détruisent ou brisent tout ce qui se trouve sur
leur passage. Souvent ils déversent de la pluie et de la
gréle; souvent aussi ils sont accompagnés de globes de
few. Tls lancent des éclairs et font entendre le bruit du
tonnerre, puis ils se dissipent assez ordinairement apres.
Sur mer on ohserve également des trombes qui efﬁ'a?‘cnt
les plus intrépides voyageurs, et qui paraissent avolr une
origine semblable. Ce plienoméne, qui est un des Plu;s‘
complexes de la physique, na pas encore été cxplujue
dune manicére complétement satisfaisante. M. I’e%ts.ex:,
en s’appuyant sur les effets mécaniques _gc l'éleclf'lute,
a cherehé & en donuer une théorie ue Jexposeral plus
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loin. Je désire montrer auparavant que silon n’admet‘ pas
que la foudre soit la cause 1mn?édlate de sa p/\roductx,on,
on ne peut s'empécher du moins de reconnaitre qu’elle
laisse des traces de son passage dans presque tous les
endroits ot la trombe exerce ses ravages. Ainsi, la fou-
dre accompagnant ordinairement les ti‘Ol])]Jes, doit jouer
certainement un réle dans leur production.

1627. Je commencerai par rapporter les relations con-
signées dans divers recueils scientifiques, d’effets désas-
treux produits par des trombes terrestres les plus remar-
quables qu’on ait observées. En comparant tous ces récits,
il sera facile de faire ressortir toutes les circonstances
qui leur sont communes, et par suite d'apercevoir la
cause présumdce de leur formation. ’

Nous trouvons, dans 'Histoire de 'Academie des scien-
ces, année 1727, la relation suivante: « Le 2 novem-
« bre 1729, vers 8 heurces du matin, on apercut a
« Moutpellier, du ¢6té sud-est, ot soufflait le vent,
une petite nuée, fort obscure et fort élevée, qui sa-
« vancait vers la ville avec un bruit sourd, qui aug-
« menta & mesure qulelle sapprochait. Elle sabaissa
« jusqua terre; on crut y apercevoir une lumiere sem-
blable a celle d’une fumée qui s'éléve d'un grand feu,
et apres le passage de la nude, on avait senti une forte
odeur de soufre, comme celle qui infecte les lieux ré-
cemment frappés de la foudre. Cette nuée avait un
mouvement trés-rapide, et formait autour d’elle un
tourbillon qui s’étendait & 50 toises & la vonde, et dont
Pactivité était siprodigieuse, qu'il déracinait les arbres,
enlevait le toit des maisons, renversait les édifices ot
emportait les débris a plus de 200 toises. Aprés avoir
parcouru une petite demi-licue en longueur, sur une
largeur d’enviren 100 toises, et qu'il se fut dissipé, il
survint une grosse pluie d'orage, sans dclairs et sans
tonnerre. »

Dans le Journal de physique , da mois de novembre
1780, on trouve la description d’une trombe qui eut
lieu sur les 5 heures du seir, prés de Carcassonne : cette
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trombe avait pris naissance sur les bords de PAude; elle
commenga par déverser une grande quantité d’eau, puis
lanca, 4 une grande hauteur, des jets de sable ; elle dé-
couvrit 30 maisons, et dispersa dans les campagnes des
gerbes de blé quelle avait enlevées. Elle arracha de gros
frénes et en transporta a 20 toises de distance les grosses
branches dans le sens contraire de sa direction. Les por-
tes , les fenétres, les meubles d’un chiteau furent brisés;
le miliea d'une chambre fut dépavé, sans que des tas de
faience qui 8’y trouvaient fussent dérangés. Le cadre d’un
miroir appuyé sur une cheminée fut brisé, et ses déclats
portés sur des chaises, La glace, restée en place, ne fut
point endommagée.

Dans les Meémoires de I'Académie de Toulouse, tom. V,
je trouve la description suivante d’une trombe qui dé-
vasta, le 15 juin 1785, le territoire d’Esclades, a 4
licues de Narbonne : la nuit qui précéda ce terrible mé-
téore fut trés-belle. Le lever du soleil ne fut obscurci
daucun nuage; laie était calme et pur. A 6 heures et
demtie du matin la chaleur devint trés-piquante, et aug-
menta jusque vers 7 heures qu’elle fut excessive. Alors
parut, vers le coté de Pouest, un pelit nuage qui grossit
peu & peu, et s'étendit au point que, dans l'espace d’une
heure, il couvrit tout 'horizon. Le thermometre de Reau-
mur marquait 2g°, et le baromitre 27 11", par un
vent d’ouest trés-faible. Tel fut I'état de latmosphere
jusqu’a 2 heures aprés midi. A eette époque il se forma
ducotédePouest une espécede colonne fumeuse, bruyante,
d’une hauteur énorme,qui passa entre Esclades et Mont-
brun. Dans sa marche elle enleva la terre, le gravier,
déracina les arbres et ravagea tout ce qui se trouva sur sa
route. Cette tempéte dura I'espace de 5 minutes. A une
lieue et demie d'Esclades, elle parut stationnaire pendant
5 autres minutes, ot revint sur ses pas. Le bruit qu'elle
faisait ressemblait au roulement coutinuel du tonnerre;
clle fondit sur Esclades ol il tomba une gréle épouvan-
table. A cette gréle succéda une pluic si aboudante, que
la campagne en fut inondée; elie dura trois quarts



=6 DISCRIPTION DU PUHENOMENE.
/

d’heure. La foudre tomba en plusienrs endroits. Pendant
ce temps, le thermometre monta a 32°, et le l\mrométre
2 287 1" par un vent d’est tris-violent. Apres que le
météore eut disparu, le temps se refroidit et le mercure
descendit a 27°.

M. de Humboldt dit (1) que dans les steppes de I'A-
mérique méridionale la plaine offre quelquefois un
spectacle extraordinaire ; « Pareil & une vapeur, le sable
« s'’éleve au milieu d'un tourbillon raréfié et peut-étre
chargé délectricité, tel qu'une nude en forme d’en.
« tonnoir , dont la pointe glisse sur la terre, et sembla-
« ble 4 la trombe bruyante redoutée du navigateur ex-
« périmenté.

« En Europe, dans les chemins, nous voyons quelque
« chose qui approche du phénomeéne singulier de ces
« trombes de sable; mais elles sont particuliérement
« observdes dans les déserts sablonneux situés au Pérou,
« cutre Coquimbo et Amotape. Ce qui est digne de re-
¢ marque, c’est que ces courants d'air partiels qui se
« heurtent, ne se font sentir que lorsque I'atmosphere est
« entitrement calme; par conséquent Pocéan aérien est
« semblable a la mer, ol des filets de courants qui en-
« trainent eau en clapotant, ne sont sensibles que par
« le calme plat. »

Ce savant ajoute que, dans la savane d’Apurée, le
thermometre s'élevait de 27 4 29° R. aussitét que le vent
chaud du désert commencait a souffler, et qu'au milien
du nuage de poussi¢re, la température était, pendant
quelques minutes, a 35°.

Le Courrier du rg septembre 1826 a publié la re-
lation d'un météore qui avait exercé ses ravages dans
Parrondissement de Carcassonne, le 26 aofit précédent.

Le vent était au sud, la chaleur de la matinde avait
&té étouffante 5 & midi environ les nuages s'amoncelérent
vers l'ouest. Un vent impétueux se fit sentir. Un nuage

S

n

(1) Tableau de la nature, tom. 1, p. 43 et 177.
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noir et épais paraissait suspendu sur une piéce de terre preés
du chétef'iu de la Ca'un.ette (roo toises); on voyait, dans
la direction du territoire de Fombraise, les nuages se
heurter, s’entre-choquer et descendre trés-bas, comme
attirés par la terre. Le tonnerre grondait de toutes parts;
un roulement sourd se faisait entendre. Les animaux
domestiques fuyaient vers leur demeure. Tout & coup on
entendit un craquement affreux dans la direction de
Uouest. L'air, vivement agité, était attiré avec une vi-
lesse extréme vers ce nuage opaque, qui couvrit le Champ
Rouge. L'instant de la réunion fut signalé par une forte
détonation et Iapparition d’'une énorme colonune de feu,
qui, rasant le champ, déracina tout sur son passage. Un
jeune homme de dix-sept ans se trouvant dans la direction
de ce météore, fut tourbillonné, enlevé dans les airs, et
eut la téte fendue sur un rocher. Quatorze moutons fu-
rent enlevés, et tomberent asphyxiés.

Cette colonne d’air et de feu renversa des murs, dé-
placa d’énormes rochers, déracina les plus grands ar-
bres, pénétra dans le chiteau par deux issues, souleva
et renversa les pierres de taille de la porte cochére, brisa
la porte, en tordit toutes les pentuves, fracassa une fe-
nétre, pénétra dans le salon du premier, se fit jour 4 tra-
vers le plafond, perca le second, s’élanga vers le toit,
et fit écrouler ces trois étages avec uu fracas terrible.
Des dames qui se trouvaient dans le salon, virent le
globe de feu y pénétrer, et ne durent leur salut qu’a une
énorme poutre qui fit voiite et retint la boiserie. Une
trombe d’air, pénétrant par la croisée au-dessus de la
cuisine, renversa une cloison, souleva le plancher, brisa
les meubles, bouleversa les lits, ouvrit les armoires sans
rien déranger, perca un gros mur et en jeta les débrisa
une trés-grande distance, rompit les combles du chateau,
déracina et souleva un énorme chéne vert de 5 pieds de
circonférence,, écrasa deux petites maisons, emporta les
charrettes, les précipita dans le ravin, déracina plusieurs
noyers énormes qui 'y trouvaient, ravagea les vignes,
laissant sur le terrain de trés-profonds sillons; Uair était

VI. 1™ partie. 12
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imprégné d’une fortg odenr de soufre. Ce mét.éo_re’dis
parut dans la direction de Fournas , et f:lll’, suivi dune
tros-forte pluie; puis le ciel devint serein, et le vent
dest commenca a souffler.

En 1823, une trombe exerca de grands ravages dans
plusicurs communes des arroudissemelllts de Dreux et de
Mantes. Dans le hameau de Marchefroid, cingquante-trois
habitations furent détruites en une minute : & peine v
entendit-on P'orage; il n’y tomba qu'un pea de gréleavant
Papparition de la trombe. Un enfant de trois ans, qui
était dans une cour pres de sa mere, fut tué sur-le-champ,
On ne lui trouva dautres blessures qu'un trou au cou,
d’une certaine profondeur.

Des combles entiers furent enlevés dans le sens et &
contre-sens de la direction suivie par la trombe. Les qua-
tre murs d’un jardin furent entierement renversés, cha-
cun dansleur sens, en dehors du jardin. Ce renversement
se fit d’'une maniére réguliere. Apreés le passage de ce mé-
weore, la température ne sembla point changée, et le soleil
reparut aussitot.

Le 6 juillet 1822, une trombe se forma dans la plaine
d’Ossonval, pres du village de ce nom, dans le départe-
ment du Pas-de-Calais.

Des nuages venus de divers cotés, s'étant rassemblés
au-dessus de la plaine, finirent par n'en former qu’un
seul qui couvrait I'horizon. Tmmédiatement apres, on
vit descendre de ce nuage un céne dont la base s'ap-
puyait sur lui. La partie inférieure tournait avec une vi-
tesse considérable. Cette trombe, poussée par le vent,
abattit une grange, déchira et emporta l2 couronne des
arbres les plus forts, en renversa vingt-cinq & trente
et les coucha en différents sens, de maniére a prouver
que la trombe cheminait en tournovant; elle en enleva
et les accrocha a d’autres arbres de 6o & 70 pieds de
haut. On vit, en outre, sortir, de temps a autre, de
son centre des globes de feu et des globes de vapeurs
comme soufrés. Ce météore, dans sa marche rapide , fai-
sait entendre un bruit semblable A celui d'nne lourde
voiture roulant sur un chemin pave.
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Elle pénétra ensuite dans la vallée de Witternestre et
Lambre. .Le premier de ces villages, composé de qua-
rante habitations, n’en conserva que huit d’intactes; par-
tout la trombe laissa des traces de son passage. A Wit-
ternestre, elle renversa, en sens contraire, les pignons
et les murs des maisons; enfin, elle se divisa : une par-
tie se dissipa dans les airs, et Pautre se véduisit en un
simple nuage.

Pour dernier exemple, je citerai les désastres produits
par une trombe, le 18 juin 183g, dansla commune de
Chatenay, canton d’Ecouen (département de Seine-et-
Oise). Ayant été témoin moi-méme de ce désastre, je
puis en garantir l'exactitude. Deux relations ont été
faites de cette trombe, 'une par M. Peltier, 'autre par
M. Bouchard (1). Je ne saurais mieux faire que de donner
ici un extrait de la premiére, en v ajoutant quelques
détails qui ne s’y trouvent pas.

M. Peltier s’exprime ainsi :

« Dés le matin, un orage s’était formé au sud de Cha-
tenay, et s’était dirigé, vers les dix beures, dans la val-
lée entre les collines d’'Ecouen et le monticule de Cha-
tenay. Les nuages étatent assez élevés, et, apres s'étre
étendus jusqu'au-dessus de extrémité est du village, ils
sarrétérent; le tonnerre grondait, et le premier nuage
suivait la marche ordinaire, lorsque, vers le midi, un
second orage, venant également du sud et marchant
assez rapidement, s’avanca vers la méme plaine et le
méme monticule. Arrivé vers I'extrémité de la plaine au-
dessus de Fontenay, en présence du premier orage qu'il
dominait par son élévation, il y eut un temps ’d/arert a
distance; sans doute les deux orages se présentaient Fun
a l'autre par leurs nuages chargés de la méme électri-
cité, etils agissaient I'un sur lautre par répulSlOﬂ-

« Jusque-la le tonnerre s'était fait entendre dans le se-

1} Compte rendu des séances de UAcad. des Scienc., 15 ¢t 22

Juillet 1839. :
1.
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cond orage, lorsque tout 4 coup un des nuages inféneurs,
Sabaissant vers la terre, se mit en CO!HIDUI]ICEIU‘OII avec
elle, et toute explosion parut cesser. Une attraction px:o-
digieuse eut lieu; tous les corps légm‘S\, toute la poussiere
qui recouvrait la surface du sol s'eleverent vers la pointe
du nuage; un roulement continuel sy faisait entendre;
de petits nuages voltigealent, tourblllonnailent autour
du cone renversé, et montaient et descendaient rapide-
ment. Les arbres placés au sud-est de la trombe en fu-
rent atteints dans leur moitié nord-ouest qui la regardait;
Pautre moitié en fut préservée et conserva son ¢tat nor-
mal. Les portions atteintes éprouverent une altération
profonde, dont nous parlerons plus bas, ta}ndis que les
autres portions gardérent leur séve et leur végétation. La
trombe descendit dans la vallée a I'extrémite de Fonte-
nay, vers des arbres plantés le long d'un ruisseau sans
eau, mais encore humide; puis, aprés avoir tout brisé
et déraciné, elle traversa la vallée et s'avanca vers d’au-
tres plantations d’arbres a demi-cote, qu’elle détruisit
également. La, la trombe s’arréta quelques minutes; elle
était parvenue au-dessous des limites du premier orage,
et celui-ci, jusque-la stationnaire, commenca & s’ébranler
ct a reculer vers la vallée ouest de Chatenay. Ayant
desséché et bouleversé le plant Thibault, elle savanca,
en renversant tout sur son passage, vers e parc du chiteau
de Chatenay, qu’elle transforma en un lieu de désolation.
Les plus jeunes arbres seulement, placés a Pextrémité
en dehors de la trombe, sont les seuls qui restent; les
murs sont renversés; le chiteau et la ferme ont perdun
leurs toitures et leurs cheminées. Des arbres ont été trans-
portés a plusieurs centaines de métres; des pannes, des
chevrons, des tuiles ont été projetés jusqu’a 500 métres
et plus.

« La trombe, ayant tout ravagé, descendit le monti-
cule vers le nord, s’arréta au-dessus d’un étang, renversa
et dessécha la mottié des arbres , tua tous les poissons,
marcha lentement le long d'une allée de saules dont les
racines baignaient dans I'eau, et perdit dans ce passage
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une grande partic de son étendue et de sa violence. Elle
chemina plus lentement encore dans une plaine & la suite;
puis, 4 1000 métres de la, prés d’un bouquet d’arbres,
elle sc partagea en deux portions, Pune s’élevant en
nuages , et aatre s’éteignant sur la terre.

« Tous les arbres frappés par la trombe présentent les
mémes caractéres : toute leur séve a été vaporisée. Le
ligneux est desséché comme si on Pavait tenu pendant
quarante-huit heures dans un four chauffé & 1500. Cette
quantité immense de vapeur, formée instantanément , n’a
pu s'échapper qu’en brisant Parbre, en se faisant jour de
toutes parts; et comme les fibres ligneuses sont moins
cohérentes dans le sens longitudinal que dans le sens
horizontal, ces arbres ont tous été clivés en lattes dans
une portion du tronc.

« Quinze cents pieds d’arbres, ajoute M. Peltier, ont
evidemment servi de conducteurs a des masses d’électri-
cité, a des foudres continuelles, incessantes. La tempe-
rature, fortement €levée par cet écoulement du fluide
électrique, a vaporisé instantanément toute I'humidité
de ces conducteurs végétaux, et cette vaporisation les a
fait éclater tous longitudinalement; larbre ainsi dessé-
ché et ainsi clivé, devenu un mauvais conducteur, ne
pouvait plus servir & I'écoulement; et comme il avait
perdu toute la force de cohésion, la tourmente qui ac-
compagnait la trombe le cassait au lieu de Iarracher.

« En suivant la marche de ce phénomeéne, continue
M. Peltier, on voit la transformation d’un orage ordi-
naire en trombe; on voit deux orages en présence, 'un
supérieur, 'autre inférieur, se présentant par leurs nua-
ges chargés de la méme électricité, le premier repoussant
Vautre vers la terre, les nuages en téte du second sa-
baissant et communiquant au sol par des tourbillons de
poussiere et par les. arbres. Cette commur_uc\:atlon une
fois établie, le bruit du tonnerre cesse aussitot. Les dé-
charges ont lieu par un couducteur formg des nuages
abaissés et des arbres de la plaine. Ces derniers traverses
par I'électricité ont leur température tellement élevee ,
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qu'eu un instant toute leur séve est réduite en vapeur,
dont la tension produit entre leurs couches ligneuses le
clivage mentionné. Enfin,, on a vu des flammes, des boules
de feu, des étincelles, accompagner ce météore. Une
odeur de soufre est restée dans les maisons plusieurs
jours; des rideaux ont été roussis. »

" Le docteur Hare a rendu compte, dans V. Américan
Journal (avril 1837), d’une trombe qui a éclaté en juin
1836, & sept milles et demi environ de New-Brunswick,
et dont la vitesse était de 25 4 30 milles & 'heure. Cette
trombe avait aussi apparence d'un cone renversé, dontla
base était dans les nuages, et le sommet sur la terre.
Elle renversa ou emporta tous les objets qui se trouvaient
dans V'espace de 100 & 200 métres qu’elle occupait.

Le tonnerre et les éclairs 'accompagnaient.

Dans quatre lieux différents, tous les arbres étaient
couchés , avant leurs extrémités supérieures dirigées vers
un centre commun. Une maison qui se trouvait a 'un
de ces centres a ¢té dépouillée de son toit, et toutes les
vitres ont été brisées, la plupart des morceaux de verre
étant lancés au dehors.

La hauteur apparente de la trombe était d’environ un
mille.

Le feuillage des petits arbres paraissait flétri.

Tous les faits ont concouru i démontrer Pexistence d'un
mouvement convergeant de toutes les directions vers le
centre de la trombe, en méme temps que celle d’un mou-
vement de bas en haut.

§ 1L Explication des trombes.

1628. Les trombes se présentent & nous sous tant de
ﬁzrmes di\//erses, leurs effets sont tellement variés, qu'il
nest pas etounant quil y ait eu autant de théories que
d’observateurs. Des effets apparents ont 4té pris pour des
causes productrices par les uns; d’autres leur ont donné
pour origine les vents contraires qui les accompagnent.
Quelques-uns, avant remarqué que l'eau était aspirée.
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ont supposé une action aspirante la olt quelques personnes
wont vu quune chute d’eau provenant des nuées. En-
fin des physiciens, retrouvant fréguemment dans ce mé-
téore des phénomenes ignés, lui ont attribué une origine
électrique. La théorie des trombes est donc encore en-
ticrement 2 faire. M. Peltier, tout récemment, a repris
cette question qu’il a essayé de résoudre, en sappuyant
sur Pobservation et Pexpérience. Avant darréter ses
idées sur la production des trombes, il a rassemblé
116 observations prises dans des recueils scientifiques
ou dans des voyages. Il les a réunies en deux tableaux,
contenant, I'un 56 trombes de mer, et 'autre 6o trom-
bes de terve. Il a analysé, en outre, les opinions de trente
observateurs ou physiciens sur ce météore, puis il les a
groupées dans un troisiéme tableau, avant de se livrer
lui-méme & quelques expériences dont il sera question
ci-aprés. Je crois convenable de faire counaitre d’abord
les tableaux de ces ohservations, attendu qulil entre
dans le plan de cet ouvrage de fournir tous les docu-
ments qui peuvent servir a I'étude des diverses parties
de Pélectricitd,
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1O EXPLICATION DES TROMBFES.

LISTE d’awtenrs qui ont indiqué la cause des trombes.

i

Auteurs gui font provenir;
{les trombes d’un tourbillon
I de vent ; mais chacun d’eux|
lexplique différemment la|
i cause du vent, sa marche et
“son effet sur les nuées. Ceux
| qui font provenir le tourbil-
lon de vents contraires, sup-;
- posent une chose impossible; |
i ¢’est que la force tangentielle
|du tourbillon dilatera plus

'sert 4 le former , ne le com-

i

;‘/ STUART,
AXDOQUE. ...
GEETTARD. .«
SHAW....c....
BOSCHOVICH . .
FRANKLIN.....

FORSTER......
ROZIER
PERKINS.
SPALLANZANI. .
OLIVER.. ..

S ¢ LAMARCE..... Annuairemétéorologique de 1807,
;}l‘“r Intérieur, c{ue la foreel nyoxge........ Ann. dechimie, 5.
jde pression extérieure qUif n,ppy . Ed. ph. jour., 6, 95.

DEFRANCE. . .-

Auteurs qui font intervenir
Pélectricité , sans spécialiser

forte averse.

%

r Diet. se. nat., art. trombes.
primera. DE MAISTRE. . BiblL un., 1832, vol.51(3), 226.
PAGE......... Echo du monde savant, T, 176.
| OGDEN.... .... Amer. journ. of se., janv. 1836, |

BRISSON. -« ...
LACEPEDE-
MICHAUD......

Youxng.......

i
I

MysCHENBROEK.Cours de phys.,ch.42,§ 23581-2385, j

. Tr.oftheam. ph. soc. 1786, 2, 10

. Essai sur Pélectricité, 2, 332.

. Leconsde phys. ,lecon 57°,vol. I, |

T

Ph. Tr., vol. 23, 1077,

M. Ac.P., 1727, 50,

M. Soc. Roy. #ontpellier, 2, 24,
Voyage en Barbarie, 2, 55. ‘
Soprail turbine , etc. Rome, 1749, i
Letters , efc. , 20° livre. .
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Parmi les 116 trombes dont il vient d’étre question,
il'y en a 29 qui ont été notées comme ayant eu un mou-
vement giratoire, continu ou seulement pendant une
partie de leur durée. Dans ce nombre il v en a 11 de
mer et 18 de terre. 22 trombes n'ont pre’:senté aucune
agitation intérieure, savoir : g de mer et 13 de terre.
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41 ont été accompagnées d’éclairs, de tonnerre on de
phénoménes lumineux quelcouqﬂes, savoir: 16 de mer
et 25 de terre.

o ont transportc¢ des objets contre le vent; 16 ont
donné de la gréle, dont 7 de mer et g de terre.

6 trombes se sont évanouies dans une atmosphere
sans nuages, sans qu’elles eussent ¢té précédées d’aucune
tourmente.

3 trombes de mer ont inondé d’eau douce les vais-
seaux qui se sont trouvés sur leur passage, quoique le
météore fiit ascendant,

3 trombes ont permis de voir la dépression de la sur-
face des eaux.

2 trombes ont servi d'intermédiaire entre deux grou-
pes de nuages.

Dans 15 trombes on a vu I'eau monter, et, dans §,
Peau descendre.

Dans 8 on a senti I'odeur du soufre.

Dans 6 cas on a observé plusieurs trombes au méme
mstant.

34 ont presenté des particularités remarquables. Ba-
chanan en a dessiné une qui avait trois origines.

Le capitaine Beechey en a observé une qui avait trois
cones (fig. 8) sortant du méme pavillon, lesquelles
se réunirent bientot pour se diviser ensuite. Enfin celle
de Carcassonne a décarrelé une chambre sans renverser
aucun des objets qui s’y trouvaient.

Les trombes marines ont manifesté leur formation gar
Pagitation de Ieau et par les vapeurs nombreuses qui s'en
élevaient ; celles de terre, par I'enlévement des corps lé-
gers qui s’y trouvaient. Le bruit enfin a varié suivant la
nature de la trombe. 1l était plus fort sur terre que sur
mer,

1629. M. Peltier a cherché a prouver que tous ces
effets se rattacheut aux phénomeénes d’électricité statique
ou dynamique. Nous verrons plus loin les preuves qu’il
apporte a I'appui de son assertion. . o '

Sur trente auteurs dont il a recueilli les opinions,
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dix ont attribué le phénomene 4 des courants d’air, huit
Vont fait dépendre de V'électricité, sans expliquer com-
ment il pouvait étre produit; deux ont supposé des feux
ou éruptions sous-marines. _

11 résulte des relations que j'ai mentionnées, que,
pendant lapparition du phénoméne, la trombe est agi-
tée dans un espace tres-limité, que des vapeurs s’en éle-
vent et forment un cercle fuligineux alentour.

Au centre de ces cercles on a observé trois fois une
dépression de plusieurs pieds. Quelquefois, au contraire,
on a vu l'eau des mares enlevée entierement. Enfin, le
phénoméne est purement local, et les parties voisines ou
il se manifeste restent dans un calme plat.

Pour représenter ces différents effets, M. Peltier a rem-
placé un nuage par un globe de métal qui était constam-
ment chargé d’électricité au moyen d’'une machine électri-
que toujours en mouvement, et ses inégalitéspar des poin-
tes; au moyen de influence que ce corps électrisé exerce
sur I'eau, sur les vapeurs et sur les poussiéres, il a pu re-
produire la dépression du liquide; il s'est formé aussitot,
du centre a la circonférence, des courants directs qui se
sont transformés en un mouvement giratoire produit par
des résistances inégales. En déplacant ces derniéres, on
a rétabli le courant ou on I’a renversé.

Tous ces effets disparaissent quand on remplace les
pointes par une boule polie. Dans ce cas on obtient, au
lieu d’'une dépression, un bouton saillant, comme Bris-
son Pavait déja observé.

En faisant naitre des vapeurs au-dessous de la boule
polie, les vapeurs paraissent éprouver peu d’action ; seu-
lement elles semblent monter un peu plus rapidement.
Quand la boule est remplacée par le faisceau de pointes,
M. Peltier a cru remarquer que la quantité de vapeur
devient troisfois plus considérable; il a méme fait des expé-
riences pour le prouver. L’augmentation de I'évaporation
de l'eau par la tension électrique avait déja été observée
par Beccaria, qui, ayant fait lexpérience avec des corps
unis, avait été obligé d’électriser I'eau pendant des heu-
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res entieres pour pbtenir une petite quantité de vapeur.
Au moyen de pointes, le phénoméne est plus visible,
surtout quand Peau placée au-dessous est chaude.On peut
encore évaluer Pévaporation par le froid qu’elle produit ;
en faisant'l’expérience avec de la vapeur de résine, on
peut se faire une idée des courants dair produits dans
ces circonstances.

Les globules vésiculaires étant électrisés a distance par
les pointes, sont chassés de suite dans tous les sens, puis
on les voit tourbillonner en nuages, suivant le degré de
la charge électrique. Cette expérience, qui est trés-sim-
ple, reproduitplusieurs effets des trombes, comme dépres-
sion au centre, vapeurs tourbillonnantes et courants dair.

Si la tension est puissante et le rayonnement faible, il
y a attraction du liquide et 'eau s'éléve en masse. Pour
obtenir ces effets, il suffit de transformer la boule polie
de Brisson en un faisceau de pointes.

1630. Passons & d’autres expériences qui ont été faites
souvent dans les cours publics, sans qu'on ait songé a
en tirer parti pour l'explication des trombes.

On placc entre un plateaude cuivre inférieur non isolé
et une sphere supérieure une petite boule légére, qui va
de 'unalautre lorsque la sphére est électrisée. Mais sil'on
remplace la petite boule par des corps successivement
allongés et plats, de maniere & ne plus présenter a la fin
q'une bande longue et étroite d’or battu, le mouvement
primitif de va-et-vient est transformé en mouvement os-
cillatoire et en un tourbillonnement qui se termine par
un mouvement rapide de rotation entre les _deux corps.
Voild donc des mouvements giratoires qui ont pour
cause le rayonnement électrique. Voici mait'ltenang.‘ les
conséquences que M. Peltier tire de ces faits, qulil a
étendus en variant les expériences:

1° Tous les phénomenes directs qu'on observe dans
les trombes sont dus & lélectricité. Ces phénoménes
produisent eux-mémes des phénomenes secondaires qui
les accompagnent presque toujours. Ces dermers va-
rient suivant les localités et Pétat de Patmosphere.

VLot 1)(11'[1'& 13
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2° Les effets directs ou généraux sont dus a Iélec-
tricité statique ou & Délectricité dynamique : le plus
souvent ils proviennent de l'une et de Tautre.

3° Les effets statiques sont des phénomenes d’attrac-
tion et de répulsion. )

4° L attraction d’un nuage électrique est accompa-
gnée du refoulement de l'air vers ce nuage, d’ou résul-
tent des courants cheminant de I'extérieur & I'intérieur et
partant de tous les points de la circonférence ambiante;
elle se manifeste encore par la projection de la vapeur
d’eau, de I'cau liquide, de corps légers ou pesants quelle
enléve ou arrache suivant la puissance de la force agis-
sante.

5° On suit facilement, au-dessus de la mer, ainsi que
sur la terre, la marche de cette puissance attractive.
Dans le premier cas, il y a bouillonnement des eaux,
masse fuligineuse quis’en éléve(fig. 20 et 21), ete. Dansle
second cas, soulévement et entrainement de tous les
corps légers, de l'air, des terres meubles, etc.

6° L'attraction des nuages est encore prouvée par une
accélération prodigieuse dans l'évaporation des eaux,
par P'abaissement de la température qui en résulte, etc.,
effets qui sont mis également en évidence par Pexpé-
rience.

La répulsion est prouvée par les courants d’air qui
proviennent du nuage électrique et qui ne se font sen-
tir que dans son voisinage. A peu de distance il régne
un calme plat. Ces doubles courants éprouvent de
nombreuses modifications en raison des localités et des
accidents du terrain,

Pour imiter ces effets, il suffit de placer les poussiéres
et les vapeurs sur des corps plus ou moins inégalement
conducteurs, ou bien présentant des aspérités plus ou
moins saillantes.

7° La répulsion se prouve encore par le cone ren-
trant qui se forme dans la mer, au centre méme des
vapeurs fuligineuses; effets que I'on reproduit avec faci-
lité dans les expériences.
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8° Si Faction par influence a lieu entre des nuages
chargés d’électricité contraire, placés 3 une certaine
distance, une portion de leurs vapeurs vésiculaires re-
prend Pétat de vapeurs ordinaires, Cette nouvelle éva-
poration abaisse la température des parties voisines,
laquelle peut descendre jusqu'au-dessous de zéro. Alors
la vapeur d’eau cristallise en flocons neigeux qui agissent
aussitot apres leur formation comme des corps légers.
La portion ainsi transformée en neige, et qui est
chargée de Iélectricité du nuage inférieur, est atti-
vée par le nuage supérieur : alors il y a neutralisation
d’électricité , abaissement de température, et ainsi de
suite,

9° Enfin la tension électrique du nuage supérieur
facilite I'évaporation du liquide qui mouille le globule
neigeux ou celui déja recouvert de glace.

M. Peltier essaye ensuite de montrer, en s'appuyant sur
les mémes principes,comment la gréle peut se former, et
quelles sont les principales circonstances qui accompa-
guent la production de ce phénomene; mais, comme je
ne m’occupe ici que des trombes, je n’entre dans aucun
détail a cet égard. Je dirai seulement que les bases de
cette théorie sont celles de Volta, comme le reconnait
M. Peltier, quin’a fait que compléter la maniere de voir
de ce grand physicien. Je continue 2 rapporter les con-
séquences qu’il a tirées de ses expériences pour interpre-
ter les trombes.

Les nuages électrisés exercant une action par inﬂuence
sur le sol, provoquent naturellement une attraction en-
tre eux. Les nuages obéissent alors & cette action et s’ap-
prochent de la terre d'une quantité dépendante du pou-
voir attractif et de leur pesanteur spécifique.

Lorsque la tension des nuages et leur densité, peu
différente de celle des couches d’air inférieures, ou bien
encore lorsque des nuages supérieurs, a}jant/la méme
électricité, viennent agir sur les premiers par rel?u151on ,
les nuages placés au-dessous et qui sont repousses, peu-
vent approcher de la terre suffisamment pour sy de-

i3.
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charger sans explosion, par l'intermédiaire d’autres nuages
qui touchent le sol et servent de conducteurs.

11 arrive souvent que tous les corps placés i la sur-
face de la terre, sous ces nuages, qui, dans le cas ac-
tuel, ont la forme d’'un cone renversé, servent de con-
ducteurs , selon leur conductibilité, leur forme, leur
étendue, leur contact avec le sol. Les corps légers ou
de peu de volume, chargés d’électricité contraire, sont
attirés et soulevés vers la trombe; quand leur électricité
est neutralisée, ils retombhent sur la terre pour se char-
ger d’une nouvelle quantit¢ d’électricité, puis remontent,
et ainsi de suite. Clest ainsi que se forme au-dessous du
cone un immense nuage de poussicre. Siles corps sont
atiachés & la terre, comme les arbres, ete., ils se char-
gent instantanément d’une immense quantité d’électri-
cité. La terre, qui est contigué, partage cet état élec-
trique; clle céde a Paction attractive de la trombe, les
arbres sont arrachés et transportés au loin. Clest de
cette maniére que sont arrachés les corps qui sont en
quelque sorte sceliés dans la terre, tandis que les corps
voisins n'éprouvent aucun dommage. Tous les effets va-
rient, bien entendu, suivant la conductibilité de ces
corps et celle des diverses parties du terrain. Quand ces
derniers, qui sont a la surface de la terre, sont conduc-
teurs, ils éprouvent des effets d’électricité dynamique.

Si la faible densité des nuages s’oppose & un abaisse-
ment suffisant pour produire un écoulement continu
d’¢lectricité, alors des décharges & distance ont lieu, I'é-
clair sillonne les nuages et la foudre se fait entendre.
La tension électrique diminue successivement, la pluie
survient et le nuage se reléve. Le tonnerre cesse de se
faire entendre des I'instant qu’une conductibilité suffi-
sante est établie entre le sol et les nuages.

Dapres la théorie que je viens d’exposer et qui me
parait reposer sur des basesassez vationnelles, une trombe
est un conducteur imparfaitentre des nuages orageux et
la terre, lequel conducteur produit des effets de courant
et des effcts de tension.
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M. Peltier a cherché ensuite ) expliquer le bruit qui
accompagne quelquefois Papparition des trombes, en
Pattribuant a une multitude de petites décharges par-
tielles dont nous ne nous rendons pas bien compte. Ces
bruits doivent varier, suivant lui, avec la conductibilité
des substances. Ils sont plus forts & l'extrémité des
trombes qui traversent les campagnes a cause des
poussires, des terres meubles qui terminent inférieure-
ment le conducteur. Ils perdent de leur intensité au-
dessus de la mer, en raison de la meilleare conducti-
bilité des particules aqueuses et de leur égale distribution.

En s’appuyant sur la marche de air dans les diverses
actions atiractives et répulsives auxquelles elle est sou-
mise, et en ayant ¢égard a la rencontre de courants
contraires et d'inégale force, d’obstacles divers, il cher-
che a expliquer comment le mouvement direct imprimé
a lair se change en un mouvement giratoire plus ou
moins pronoucé. Il en résulte que le méme météore peut
offrir, a divers instants, des exemples de mouve-
ments directs, plus ou moins altérés, et enfin gira-
toires.

Les actions électriques par influence sur I'eau produi-
sent des effets dont nous avons parlé précédemment et
qu'on retrouve dans la nature. Sile corps est régulier,
ou s’il agit & une distance telle que la décharge électri-
que ne puisse s'effectuer suffisamment, il en résulte une
attraction du liquide qui se trouve alors dans un état
électrique contraire. Icau s’éléve en boutons coniques,
et sabaisse aussitot que la décharge s'est effectuée. Si
au contraire le corps électrisé est couvert de pointes ou
d’aspérités favorables au ravonnement électrique, et si
alors I'eau recoit une quantité considérable d’électricité,
il sétablit alors dans Peau un phénoméne analogue a
celui de I'air: les couches supérieures recevant plus d’élec-
tricit¢é qu’elles n’en peuvent écouler, sont l‘e‘poussées pav
le corps ou le nuage électrique, et se refoulent elles-
mémes les unes les autres. Il se fait alors une depres.sxogx
au-dessous, qui est bient6t remplacée par les couches infé-
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rieares. 11 en résulte des courants directs qui se chan-
gent bientét en un mouvement giratoire, comme ceux
que lexpérience indique dans les vapeurs ou dans.l air.

M. Peltier part du méme principe pour expliquer
Pévaporation successive de 'eau des mares, et méme de
la masse d’cau entidre, quand les tensions électriques sont
suffisantes. Dans ce cas, ces masses d’'eau sont enlevées
comme les arbres, les tuiles, etc.

L’écoulement d’une certaine quantité d’électricité 3
travers un liquide, quand il se fait sans choc, ne parait
pas affecter les animaux qui y vivent, & moins que cet
¢coulement néléve considérablement la température;
mais si au lien d’'un simple écoulement, il s'opere une
décharge d’une intensité suffisante, la plupart des pois-
sons sont foudroyés, soit par un effet direct, soit par un
effet de choc en retour. Aussi remarque-t-on quelquefois
que lorsque les poissons d’un dtang ont été tués, il y a
eu une décharge électrique a distance.

Les effets mécaniques de I'électricité se montrent aussi
bien dans ces météores que les effets statiques; si les
corps fixés au sol sont armés de pointes ou de tout autre
conducteur, ils rayonnent vers le nuage une électricité
contraire. Cette derniére est plus ou moins abondante,
selon la conductibilité du corps et son contact avec un
corps humide; selon les circonstances, il peut en résulter
un courant suftisant pour élever la température des por-
tions les plus résistantes. §'il sagit de plantes humides,
élévation de température peut vaporiser toute la séve.
Cet effet se retrouve dans les relations détaillées des
trombes, ol il est dit que les feuilles des plantes ont été
desséchées, crispées et grillées sur les bords.

Mais lorsque les nuages sont assez abaissés pour four-
nir une grande quantité d’électricité, ils se mettent en
communication avec les arbres quiservent 4 I'écoulement
de Pélectricité. Leur température s'éléve suffisamment
pour vaporiser a la fois toute la séve. Quand la force
répulsive de I'électricité est plus grande que la résistance
des tissus, Parbre est clivé dans les endroits qui offrent
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le moins de résistance; d’autres sont brisés en éclats
plus ou /n_loins longs. Toute trace d’humidité dispa-
rait immédiatement, et on croirait ces arbres desséchés
par une forte chaleur. Les observations que je viens de
présenter sont de nature a faire considérer les trombes
comme ayant une origine électrique, du moins celles
qui établissent une relation entre les nuages et la terre. Il
est & croire que de nouveaux faits viendront donner
de la force a cette théorie.
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CHAPITRE V.

DES AURORES BOREALES.

§ IT. Description du phénomene

163 1. L’avrore boréale est un des phénomenes natu-
rels qui ont le plus excité la sagacité des pliysiciens. Les
uns pensaient que la lumiére qui Paccompagne était pro-
duite par la réfraction des rayons solaires; d’autres cu-
rent recours au fluide magnétique. Euvler erut que la ma-
tiere de aurorve hordale était la méme que celle de la
queue des cométes; Mairan simaginait qu’elle résultait
du mélange de 'atmosphere du soleil avee celle de la
terre. Mais, aussitot que les propriétés de la lumiére
¢lectrique eurent été connues, toutes ces hvpotheses fu-
rent abandonnées; Eberhart, professcur a Hall, et Paul
Frisi, a Pise, furent les premiers qui propesérent d’expli-
quer aurore boréale par électricité, en s’appm'ﬂnt sur
les faits suivants : 1° L’¢lectricité qui passe dans le vide
s’y montre sous les mémes apparences lumineuses que
celles que l'on ohserve dans Paurore boréale; 2° Iair
devenant moins dense & mesure qu'il s’éleve au-dessus de
la surface de la terre, les décharges elcc*mqu's dans les
régions supérieures dowent pxeseuter les mémes appa-
rences que dans des tubes remplis dair plus ou moins
raréfié. Les idées d’Eberhart et de Paul Frisi furent adop-
tées par Canton, Beccaria, Vilke, Franklin, ete., quiy
apporterent neanmoms quelques mo(hﬁcanm

Mais , depuis qu'il a été constaté par unc foule d’ob-
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servations faites sur divers points du globe, que les au-
rores boréales réagissent sur Paiguille aimantée, non-
seulement dans les lieux ou elles sont vistbles, mais
encore dans les contrées qui en sont éloignées, il n'est
plus permis di douter quelles naicnt une origine élec-
trique, quolquon 1gnore encore en quoi consiste cette
origine. Je vais donc exposer ici les phénomenes des au-
rores boréales, considérés comme phénomenes électri-
ques, avec tous les développements nécessaires pour
mettre @ méme les physiciens den connaitre toutes les
particularités, :

[aurore boréale est un météore lamineux qui appa-
rait quelquefois apres le couchier du soleil, vers le novd,
rarement vers le couchant, et plus rarement encore vers
le midi; tantot il se présente prés de Phorizon comme
une lueur vague, ayant de Ja ressemblance avee celle
de Paurore qui précede le lever du soleil ; dautres fois
sous la forme d'une nuée sombre d’olt partent des fusées
lumineuses, quelquefois diversement colorées et qui éclai-
rent alors toute Vatmosphere. Telles sont Jes apparences
principales qu’on cbserve dans ce météore. Mais, pour
en avoir une idée plus nette, je vais rapporter les ob-
servations d’anrore boréale, faites par des lrommes dignes
de foi, qui ont eu Poccasion de les étudier.

Maivan, dans son Z7aité des Aurores boréales, dit
que les grandes aurores bordales commencent peun de
temps apres la fin du cedpuscule. On apergoit dabord
un brouillard assez obscur vers le nord, avee un peu plus
de clarté vers I'ouest que dans le reste du ciel. Le brouil-
lard prend & pea prés la forme d'un segment d'e C(?x'_c!e,
sappuyant de chaque ¢6té sur ['horizon. La partie visible
de la circonférence est hientdt entourée d'une lumiere
blanche qui donne naissance & un ou plusieurs arcs !u-
mineux. Viennent ensuite des jets et des rayons de lu-
miére diversement colords, qui partent du segment obs-
cur ou il se fait quelques breches éclairées qui annoncent
un mouvement de fluctuation dans la masse. _

Quand le phénomeéne a pris une certaine extension,
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et qu'il doit se répandre au loin, cette masse s’agite par
suite des secousses intérieures qu’clle éprouve pendant la
formation de ces bréches, desquelles s’échappent, comme
d'un incendie, des rayons luminenx diversement colorés.

Quand cctteespéce d'incendie est éteint, et que la ma-
ticre de 'aurore s'est étendue, il se forme alors une cou-
ronneau zénith, ol concourent les rayons lumineux. Dans
ce moment le phénomene diminue d'intensité; on observe
cependant encore, de temps & autre, des jets de lumiére,
une couronne et des couleurs plus ou moins vives, tantot
d’un c6té du ciel, tantét de lautre. Enfin, le mouvement
cesse, la lumicre se rapproche de plus en plus de 'ho-
rizon; la nue quitte les diverses partics du ciel et s’arréte
vers le nord. Le segment obscur en se dissipant devient
lumineux; sa clarté est d'abord assez prononcée prés
de T'horizon, plus faible au-dessus, et finit par se perdre
dans le ciel.

Outre les effets que je viens de décrire, d’aprés Mairan,
Paurore est quelquefois composée de deux segments Ju-
mineux concentriques, ayant leurs extrémités a ’horizon ,
séparés entre eux par un segment obscur, ct de la terre
par un aufre scgment obscur.

1l assure aussi, quoique trés-rarement, quiil n’y a
qu'un seul segment obscur (fig. 22), percé symétrique-
ment, autour de son bord, de créncaux, a travers lesquels
on croit apercevoir un incendie. Ce singulier météore a
été observé par Mairan lui-méme, & Breuille-Pont, le
19 octobre 1726,

Le méme physicien admet que Paurore est un phé-
nomene qui se passe en dehors de notre. atmosphere ,
autant qu'on en peut juger par les observations de pa-
rallaxe faites en différents lieux éloignés les uns des au-
tres. On trouve, en effet, dans son ouvrage, page 55,
les faits suivants: ’

L’aurore du 12 septembre 16Gar, observée par Gas-
sendi, a Peyniers, en Provence, entre Aix ct Saini-
Maximin, fut apercue en méme temps dans tout le Dau-
pliné, & Bordeaux , & Dijon, & Paris, & Rouen, dans
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toute I'Europe, jusqu’a Alep, en Syrie, cest-A-dire, &
prés de 700 lieues vers Porient de la France.

L’aurore horéale du 17 mars 1716 fut observée dans
la plupart des parties septentrionales de I'Europe, et par
des Anglais, dont le vaisscau se trouvait alors proche
des cotes d’Espagne, & 46° 36" de latitude.

I'aurore boréale du 19 octobre 1726 fut visible en
méme temps a Varsovie, & Moscou, & Saint-Pétershourg,
a Rome, a Naples, & Lishonne, et méme, selon quelques
relations, & Cadix. En admettant que le phénomene, vu
en méme temps dans ces deux derniéres villes, se fit pré-
senté le plus prés possible de Phorizon, ce qui est le cas
le plus défavorable pour avoir une mesure approchée de
la région ou il existait, on obtient une valeur de 58 lieues
pour la hauteur perpendiculaire du point ol se coupent
les deux tangentes que forment les rayons visuels des
observateurs.

Comme les assertions sur lesquelles s’appuie Mairan,
pour montrer que l'on a trouvé des hauteurs plus con-
sidérables pour les aurcres, ne sont pas appuyées de
preuves suffisantes, je me dispense d’en faire mention
1ci; si les faits précédents sont bien constatés, on doit
en conclure que les aurores se montrent quelquefois bien
au dela des lumites que l'on assigne & notre atmosphere.
Mais M. Biot ne partage pas cette opinion, comme on
va le vorr.

Dans le voyage qu’il a fait, en 1817, aux iles Shet-
land, il a en occasion de voir souvent et d’étudier les
aurares boréales. Voici la description que ce célébre phy-
sicien a donnée de celle qu'il a observée le 27 aoiit
1817 (1): « On vit d’abord dans le nord-est quelqn?sp‘ts
¢ déliés de lamidre qui s'élevaient sur Ihorizon, a unc
¢ pelite hauteur : ayant brillé pendant quelque temps,
« 1ls s'éteignirent ; mais une heure et demie aprés, 1l:s re-
« parurent dans la méme partie du ciel, et cette fois ils

=

o

{1) Journal des Savants, 1820.
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étaient heaucoup plus forts, plus brillants , plus éten-
dus. Bientot ils commencerent & former, au-dessus de
Ihorizon, un arc végulier comme un arc-en.-ciel; le
contour w'en était pas complet d'abord; mais peu &
peu son amplitude s'accrut, et aprés quelques instants
je vis venir & Douest Pautre moitié qui se forma, s'-
Jeva en un moment, accompagnée d'une multitude de
jets de lumiére qui accouraient de tous les points de
I’horizon du nord; alors le sommet de la courbure
séleva presque jusquau zénith. Cet ave fut d’abord
flottant et indécis, conne si la matiére qui le compo-
sait n'avait pas encore pris un arrangement stable;
mais bientct toute son agitation se calma, et des lors il
se maintint dans toute sa beauté pendant plus d’une
heure, avant seculement un mouvement de progression
presque sensible vers e sud-est, olt il semblait que le
portat le léger souffle du vent nord-est qu’on sentait
alors. J’cus ainsi tout le temps de contempler et d’ob-
server sa situation, avec le cercle qui servait a mes
observations astronomiques. Je trouvai qu’il embras-
sait sur I'horizon une étendue de 128° 42", et que son
centre ¢tait placé exactement sur la direction de I'ai-
guille aimantée. Toute Pétendue du ciel, que ce grand
arc himitait du c6té du nord-ouest , était incessamment
traversée, dans toutes les directions, par des jets lumi-
neux, dont les formes, les mouvements, les couleurs et
les durdes diverses n'occupaient pas moins mon esprit
que mes regards. Le plus souvent chacun de ces jets,
lorsqu’il commencait a paraitre , n’¢tait gu’un sim-

. - ‘
ple trait de lumiére blanchétre ; sa grandeur, son éclat,

s’accroissait avec rapidité, en ofﬁ';:nt quelquefois des
variationssingulieresde direction et de courbure, Quand
il avait atteint son entier développement, il se rétré-
cissait en un filet mince et rectiligne, dont la lumidre,
en général , extrémement vive et brillante, offrait une
teinte rouge bien marqude. Aprés ce terme, il s'affai-
blissait pen & pen, et finissait par s’éteindre, souvent
a la méme place précise olt il avait commencé son ap-
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« parition. Cette permanence d’un grand nombre de jets,
« chacun dans un méme lieu apparent, tandis que.leur
éclat éprouve une infinité de nuances, semble prouver
que la lumiére dont il briile w'est pas réfléchie, mais -
directe, et qu'elle se développe au lieu méme ol on la
voit : ausst w’ai-je pas pu y découvrir Ia moindre trace
« de polarisation. Tous ces feux, et I'arc méme qui les
embrassait dans son contour, occupaient une région
plus élevée que les nuages; car ceux-ci les cachaient par
intervalle; et soit que ce fiit une illusion, soit que la
chose fiit réelle, les contours de ces nuages en parais-
saient iHluminés. »

Vovons encore le récit d'une aurore boréale observée
dans une région plus septentrionale que les iles Shet-
land , a Bossekop ( West-Finmark).

AL le licutenant de vaisseau Lottin, un des membres
de la commission scientifique envoyée derniérement dans
le Nord, a fait une étude approfondie des aurores dans
cette localité, pendant Uhiver de 1838 218393 voici le
résultat de ses observations, qu'it a eu Pobligeance de me
communiquer:

Bossekop est un comptoir norwégien dans la baie
d’Alten, sur la cdte de West-Finmark, par 7o degrés
de latitude septentrionale. _

Le golfe ou ZFiord d'Alten ’étend dans la direction
du nord comme un large fleuve dont les sinuosités vont
se perdre derriere plusieurs promontoires, de sorte que
Bossekop semble étre swr les Lords d'un Jac entouré de
foréts de sapiﬁs et de montagnes neigeuses, dontles crétes
dentélent I'horizon & la hauteur de 5 & 7 degrés.

De septembre 1838 a avril 1839, dans Pintervalle
de 206 jours, on a compté 143 avroves borcales; elles
ont été surtout trés - fréquentes du 17 novembre au 25
janvier, pendant Pabsence du soleil; cette nuit de 7o
fois 24 heures a offert 64 aurorcs, sans compter celles
dérobées 4 Ja vue par un ciel enticrement couvert, et
dont néanmoins la présence était accusée pav les pertur-
bations des aiguilles maguétiques.
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Sans entrer dans de plus longs détails, 'on se con-
tente ici de déerire d'une manitre succincte aspect sous
lequel les aurores se sont présentées le plus fréquem-
ment, et leur marche accoutumée; enfin, ce que l'on
pourrait, pour ainsi dire, considérer comme une aurore
normale, quoique toutes noffrent pas la réunion parfaite
des mémes phénomenes.

Le soir, entre 4 et 8 heures, la brume légére qui
régne presque habituellement au nord , dans la direction -
du Fiord, 4 la hauteur de 4 2 6 degrés, se colore asa
partie supérieure , ou plutét se frange des luenrs de Pau-
rore quiexiste derriére. Cette bordure devient plus ré-
gulitre et forme un arc vague, d’'une couleur jaune pile,
dont les bords sont diffus et dont les extrémités sap-
puient sur les terres.

Cet arc monte plus ou moins lentement, son sommet
restant dans le méridien magnétique, ou a trés-peu prés;
ce qui nest pas facile de déterminer avec exactitude, a
cause de son mouvement ascensionnel et de sa forine
deprimée.

Bientot des stries noirdtres séparent régulierement la
matitre lumineuse de arc : les rayons sont formés. 1ls
s'allongent, se raccourcissent lentement, ou instantané-
ment; /s dardent , augmentant et diminuant subitement
d’éclat. La partic inférieure, les pieds des rayons, of-
frent toujours lalumiére la plus vive, et forment un arc
plus ou moins régulier; la longueur de ces rayons est
souvent trés-variée, mais tous convergent vers un ménie
point du ciel, indiqué par la direction de la pointe sud
de laiguille d'inclinaison (fig. 23). Parfois ils se prolon-
gent jusqu’d leur point de réunion, formant ainsi le
fragment d'une immense coupole lumincuse (fig. 24).

L’arc continue de monter vers le zénith; il éprouve
un mouvement ondulatoire dans sa lueur, cest-a-dire,
que d'un pied & Pautre Téclat de chaque rayon aug-
mente successivement d'intensité ; cette espéce de conrant
lumineux se montre plusieurs fois de suite, et bien plus
fréquemment de Pouest & Vest que dans le sens opposé.
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Quelquefois/, 'mais rarement, un mouvement rétrograde
a liew immédiatement aprés le premier, et aussitot que
cette lueur a parcourn successivement tous les ravons
de Touest a Test, elle se dirige dans le sens inverse, re-
venant ainsi a son point de départ, sans que 'on puisse
dire st ce sont les rayons qui éprouvent alors un mou-
vement de translation & peu pres horizontal , ou si cette
lueur plus vive se transporte d’'un rayon i Pautre de
proche en proche, sans que ceux-ci éprouvent de dé-
placement.

I’arc offre aussi un mouvement alternatif dans le scos
horizontal, figurant les ondulations ou les plis d'un ru-
ban ou d'un drapeau agité par le vent, comme on le
voit dans la fig. 25. Parfois un de ses pieds, et méme
tous les deux, abandonment I'horizon; alors les plis
deviennent plus nombreux , mieux prononcés, larc
n'est plus qu'une longue bande de rayons qui se con-
tourne , se sépare en plusieurs partics , formant des
courbes gracieuses (fig. 26), qui se referment presque
sur elles-mémes, et offvent, n'importe duns quelle par-
te de la woite céleste, ce que 'on a probablement
nommé jusqu’ici des couronnes bordales. Alors 'éclat des
rayons varie subitement d’intensité, dépasse celui des
¢totles de premiére grandeur; ces rayons dardent avec
rapidité, les courbes se forment et se déroulent comme les
plis et replis d'un serpent ({ig. 277). Puis les rayons se colo-
rent : la base est rouge, le milieu vert ; lereste conservesa
teinte lumineuse jaune clair. Ces couleurs ont toujours,
sans exception, conservé ces positions respectives; clles
sont d’une admirable transparence; le rouge approche de
la teinte sang-clair, le vert de celle d’une émeraude pile.
L’éclat diminue, les couleurs disparaissent, tout séteint
subitement ou saffaiblit peu & peu. Des fragments darc
reparaissent; I'arc se reforme lui-méme, continue son
mouvementascensionnel etapproche du zénith; lesravons,
par leffet de la perspective, deviennent de plus en plus
courts ; on peut juger de Pépaisseur de l’arc\, qui of'fl‘ea
parfois alors, une large zone de rayons paralléles; puis le
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sommet de I'arc atteint le zénith magnétique, point dési-
gné par la pointe sud de Paiguille diinclinaison: alors les
rayons sont vus par leurs. pieds; s’ils se Colorc‘nt cn ce
moment, ils montrent une large bande rouge a travers
laquelle on distingue les nuances veries qui leur sont
supéricures, et s'ils subissent ce mouvement de transla-
tion horizontale dont nous avons parlé plus haut, les
pieds forment une longue zone sinucuse et ondulante,
tandis que dans tous ces changements continuels | les
rayons n'éprouvent jamais d'oscillation dans le sens de
leur axe, et conservent toujours leur parallélisme.

Pendant P'intervalle de temps qui vient d’étre décrit,
de nouveaux arcs se sout présentés a I'horizon, commen-
cant ’une maniére diffuse, ouavec les rayons tout formeés
et tres-vifs. Ils se succedent en passant a peu pres par les
mémes phases , et se mainticnnent a distance les uns des
autres; on en a compté ainsi Jusqua neuf, appuyés sur
les terres, et rappelant, par leur disposition, ces toiles
cintrées qui vont d'une coulisse & lautre et figurent le
cicl de nos scénes théitrales. Parfois les intervalles di-
minuent, plusieurs de ces arcs se serrent l'un contre
Pautre; c’est une large zone de rayons paralléles qui
traversent le ciel et vont disparaitre vers le sud, saffai-
blissant rapidement apreés leur passage au zénith. Mais
parfois aussi, lorsque cette zone occupe le haut du
ciel, s'dlendant de T'est & l'ouest, la masse de rayons
qui ont déja dépassé le zénith magnétique parait tout
a coup venir du sud, et forme avec ceux du nord la
véritable couronne boréale, dont tous les rayons con-
vergent vers le zénith. Ainsi cette apparence de cou-
ronne ne vient, sans doute, que d'un simple effet de
perspective, ct Iobservateur placé dans cet instant i une
cel;taine distance, an nord ou au sud, n’apercevrait
qu’un arc.

La zone totale du rayon étant moins épaisse dans le
sens nord et sud que longue dans le sens est el ouest,
puisqu’clle Sappuie souvent sur les terres, la couronne a
une forme elliptique. Mais cela n’a pas toujours licu: on
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I’a vue circulaire, les rayous incégaux ne s'étendant pas a
plus de 8% & 12° degrés du zénith, tandis que d’autres
fois ils vont jusqu’a I'horizon.

Si l'on pense qu’alors tous ces rayons dardent avec vi-
vacité, variant continuellement et subitement dans leur
longueur ct leur éclat; que des belles teintes rouges et
vertes les colorent par intervalles; que les mouvements
ondulatoires ont lieu, que les courants lumineux se suc-
cédent, et enfin que la vollte céleste tout entiére offre
une immense et magnifique coupole étincelante, dominant
un sol couvert de neige qui, lui-méme, sert de cadre
éblouissant & une mer calme el noire comme un lac
d’asphalte, on n’aura encore qu'une idée trés-imparfaite
de Padmirable spectacle qui s'offre & I'obhservateur et
qu'il faut renoncer a décrire.

La couronne ne dure que quelques minutes; elle se
forme quelquefois instantanément, sans aucun arc préa-
lable. 1l y en a rarement plus de deux dans la méme
nuit, et bien des aurores n’en ont montré aucune trace.

La couronne s’affaiblit, tout le phénomene est au sud
du zénith, formant des arcs plus péles et qui disparais-
sent généralement avant d’avoir atteint Phorizon sud.
Le plus ordinairement tout ceci a lieu dans la premicre
moitié¢ de la nuit, aprés quoi aurore parait avoir perdu
de son intensité; des faisceaux de rayons, des bandes,
des fragments d’arcs paraissent et disparaissent par inter-
valles; puis les rayons deviennent de plus en plus diffus:
ce sont des lueurs vagues et faibles qui finissent par oc-
cuper tout le ciel , groupées comme de petits 011111L11L1§, et
désignées sousle nom de plagues aurorales. Leur _lumlére
lactée éprouve souvent des changements tx‘és—\{lfs dz'ms
son intensité, semblables 4 des mouvements de dilatation
et de contraction qui se propagent du centre a la cir-
conférence, et réciproquement, rappelant ceux de ces
animaux marins nommeés méduses. La laeur crépusculaire
arrive peu i peu, et le phénoméne , faiblissant graduel-
lement, cesse d’étre visible.

D’autres fois les rayons paraissent encore avec le com-

VI. v* partie. 14
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mencement du jour, méme lorsquon peut lire sans dif-
ficulté le texte d’un imprimé; puis ils disparaissent tout
A coup; ou bien, & mesure que ie crépuscule augmente,
ils deviennent vagues, prennent une couleur blanchitre,
et finissent par se confondre avec les cirrho-stratus , de
telle sorte qu'il devient impossible de les distinguer de
cette espéce de nuages.

En résumé, nous voyons d’abord que les aurores bo-
réales, lors de leur apparition, dérangent ordinairement
ia marche régulitre de Iaiguille aimantée. J'indiquerai,
en traitant des variations diurnes, en quoi consiste ['in-
{luence qu’exercent sur elle ces météores.

Nous voyons ensuite que pendant leur apparition on
apercoit souvent vers le nord et quelquefois méme vers
le couchant des rayons, diversement colords, qui jail-
lissent de tous les points de P'espace, et se dirigent or-
dinairement vers le méridien magnétique.

Avant que ces rayons se nontrent, on apergoit des
cercles concentriques , coupés en deux parties égales par
le méridien magnétique. Nous pouvons inférer de la qu’il
existe une lialson intime entre les causes de 'aurore bo-
réale et celles du magnétisme terrestre. '

§ 1L. Des diverses théories imaginées pour cxpliquer
les aurores borcales.

1632. Avant de faire connaitre, avec des dévelop-
pements suffisants, le mode d’action exercé par lesaurores
sur l'aiguille aimantée , je vais reprendre les diverses
théories, dont jai parlé précédemment, qui ont été ima-
ginées pour expliquer ce singulier phénoméne; en mon-
trant en méme temps leur insuffisance pour rendre
compte des effets observés , je passe sous silence toutes
les idées erronées et superstitienses mises jadis en avant
pour les interpréter.

Je commencerai par Halley qui supposa que lau-
rore était due & des tourbillons magnétiques, traversant
la terre avec une excessive vitesse du sud au nord, et
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pouvant devenir lumineux par eux -mémes ou par leur
contact avec les substances terrestres qu'ils rencontraient.-
Les tourbillons ayant été abandonnés, on mit en avant
plusieurs causes qui fixérent peu l'attention publique.
Mairan vint & son tour, comme je I'ai déji dit, et par-
tant du fait qu'il existe autour du soleil une espece de
vapeur lumineuse, d'une ténuité extréme, admit sur-
le-champ que P'aurore boréale n’était qu’une portion de
cette vapeur, ou plutét une portion de 'atmosphére so-
laire que la terre rencontrait sur sa route et emportait
avec elle dans Pespace.

Quoique cette théorie présentit de grandes difficultés
pour faire ainsi voyager Patmosphére solaire , néanmoins
Mairan la défendit avec talent, et parvint méme & Ia
faire adopter par les hommes les plus distingués de son
époque. Cette théorie fut donc admise par les savants
jusqu’en 1740, époqueot Celsius et Niorter découvrirent
que les aiguilles aimantées éprouvaient une agitation ex-
traordinaire lors de Papparition des aurores. On ob-
serva successivement plusieurs des effets dont il a été
question précédemment, et qui firent supposer que I'élec-
tricité devait jouer un rdle, et méme un role important,
dans la production du phénoméne. Mais il ne suffisait
pas de trouver une identité entre la lumiere électrique
et celle des aurores; il fallait encore démontrer Iexistence
d’une quantité suffisante d’électricité dans I'atmosphere.

Franklin , et quelques physiciens qui vinrent en-
suite, démontrérent bien qu’il existe en tout temps,
pendant le jour et pendant la nuit, une certaine quan-
tité d’électricité libre dans l'air; mais cette quantite
n’était pas suffisante pour expliquer tous les effets obser-
vés dans les aurores.

Dalton, dans un ouvrage ayant pour titre : Jeteoro-
[ogical Observations and Essays, publié en 1793,
exposa aussi ses idées sur l'aurore boréale ; je vais en
donner ici un aperqu : o .

Le phénoméae de Vaurore se passed 150 milles d’élé-
vation de la surface de la terre. En s'élevant au-dessus

14.
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de celle-ci, on trouve d’abord la région des nuages, puis
celle des météores, tels que les étoiles filantes, les globes
de feu, etc.; au dela est la région de l'aurore. La grande
élévation de l'aurore, sa lumiere extrémement affaiblie,
qui peut s’étendre sur une moitié de 'hémisphére, sont au-
tant de preuves de la grande élévation de l'aurore. D'alton
appelle encore a son aide les effets électriques lumineux
produits dans Pair plus ou moins raréfié. 11 attribue, en
outre, une origine ferrugineuse aux rayons de 'aurore
boréale, en raison des propriétés magnétiques du fer. Je
passe sous silence d’autres assertions plus extraordinaires
encore, qui ne peuvent supporter le plus léger examen,
dans Détat actuel de la science, pour en venir a Pex-
plication rationnelle de quelques-uns des effets princi-
paux que l'on observe pendant la durée du phénoméne.

Si les jets de lamiére semblent converger vers le mé-
ridien magnétique, ce n'est la qu'uue illusion doptique,
attendu que ces rayons, étant paralleles & aiguille d’in-
clinaison, doivent tendre vers un point situé dans le plan
du méridien magnétique qui passe par I'eeil. Lorsquun
certain nombre de ces rayons sont amenés au-dessus de
la téte de Pobservateur, de maniére a dépasser les points
du ciel qui correspondent au méridien magnétique, la
projection de tous ces rayons doit former sur la volte
céleste, autour de ce point, une couronne lumineuse dont
les traits divergents paraitront descendre de toutes parts
vers 'horizon, jusqu’a la hauteur apparente a laquelle
les rayons météoriques seront descendus eux-mémes par
Ieffet de leur mouvement progressif. Cette démonstration
fut adoptée par Cavendish, dont Popinion est ici d'un
grand poids en raison de la sévérité qu'il apportait dans
tous ses jugements.

Suivant Dalton, Paction exercée par Vaurore est dé-
pendante de sa hauteur au-dessus de Ihorizon; quand
cette hauteur est trés-grande, Paiguille ainmntée n'é-
prouve aucune cspece de perturbation. Quand laurore
s’éleve an-dessus du zénith, et méme le dépasse, cette
perturbation consiste en une oscillation irrégulitre, tan-
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tot a Pest, tantot a Pouest de la position diurne moyenne
de I'aiguille. Jignore de quelle maniére M. Dalton a pu
vérifier toutes ces assertions.

1633. Yarrive maintenant a la théorie de M. Biot.

Pour s’assurer, dit M. Biot, si le phénoméne des au-
rores existe dans notre atmosphére ou au dehors, il
suffit de voir s'il a des relations quelconques avec le
mouvement diurne de la terre; or, toutes les observations
faites jusqu’ict, et qui ont été constatées aux iles Shet-
land, prouvent que les arcs et les couronnes ne parti-
cipent en rien avec le mouvement apparent des astres
d’orient en occident; dés lors le phénomene est pure-
ment atmosphérique.

M. Biot, comme Cottes et Dalton, peunse que les rayons
lumineux, que ces colonnes plus ou moins brillantes, ne
sont point vus dans leur position réelle; il conclut des ef-
fets qu’il a observeés que tout le phénomene consiste en une
infinité de colonnes lumineuses suspendues dans Pair, &
une élévation a peu prés égale des divers cotés de I'ho-
rizon, et parallele a la direction des forces magnétiques
du globe. Ces colonnes étant placées a des distances mné-
gales, doivent se recouvrir les unes les autres par un ef-
fet de perspective.

Voyons comment il envisage la hauteur & laquelle ce
phénoméne est produit au-dessus de la surface de la terre.
Pour déterminer cette hauteur, on a d’abord employé la
méthode des parallaxes, qui consistent, comme on sait,
4 observer le méme objet, au méme instant, de diffé-
rents lieux communs, afin d’en déduire la position réelle.
Mais la difficulté d’obtenir une identite parfaite de temps
et d’observer les mémes parties de Paurore, a dit pro-
duire de grandes différences dans les résultats obtenus
par divers ohservateurs; aussi ont-ils placé le métdore
220,130, 4 50, 4100 lieues et méme plus, au-dessus
de la surface de la terre. ,

Quelle que soit fa hauteur & laquelle se Passe.le phé-
nomene, il est certain que cette hautear dOlt.Valilel‘ con-
tinuellement, comme semble Iindiquer Fagitation vive
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et continuelle des jets de lumiére, e mouvement simul-
tané progressif des arcs, enfin, le transport lent et régu-
lier de flocons de matiére phosphorique qui se détachent
c¢h et 1a de la matiere lumineuse, comme M. Biot I'a
lui- méme observé aux iles Shetland, le 6 septembre
1817.

Cette agitation des jets de lumiere, ce mouvement des
arcs, cette fluctuation continuelle de la maticre des au-
rores, qui se replie sur elle-méme, se déplie comme une
maticre floconneuse agitée par un vent léger, tous ces
effets semblent donner de Ja vraisemblance & I'opinion
généralement accréditée dans les régions septentrionales,
que les aurores bordales font quelquefois entendre un
bruissement plus ou moins fort.

Muschenbroeck rapporte lui-méme que le -fait a été
observé par des matelots employés a la péche de la ba-
leine, sur les cotes du Groénland.

Gmelin , dans son Foyage en Russie, dit que beau-
coup de personnes lui ont assuré que aurore boréale est
accompagnée de bruits, de sifflements ct de pétillements
pareils & ceux que produiraient les plus grands feux d’ar-
tifice.

M. Biot a recueilli également, de la part des habitants
des iles Shetland, des témoignages unanimes du fait
dont il est ici question. Il faut ajouter cependant que
lui-méme n’en a pas été témoin.

M. Lottin et les membres de la commission scientifique
envoyée dans le Nord ont observé cent quarante-trois
aurores horéales , sans qu'aucune fiit accompagnée de
bruissement, et cependant tous les habitants ont déclaré,
comme ceux des iles Shetland et de Sibérie, que souvent
ils I'ont entendu distinctement, Ne pourrait-on pas in-
férgr de tous ces témoignages, pris dans des régions trés-
¢loignées, que le météore descende quelquefois assez bas
pour que le bruit qui Paccompagne soit entendu des
observateurs , et méme pour répandre une forte odeur de
soufre autour d’eux, comme des voyageurs Pont éprouve
en traversant les montagnes de Norwdge, ol ils ont été
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enveloppés par laurore boréale, au rapport de Berg-
mann (1)?

En résumé, nous voyons que aurore boréale est coni-
posée de véritables nuées venant ordinairement du nord ,
et formées d’éléments extrémement ténus et lumineux
flottant dans les airs; que ces nuées forment souvent des
colonnes qui prennent la direction de l'aiguille aiman-
tée. Quelle est la nature de ces éléments? voild les
donndes de la question; voyons comment M. Biot I'a
résolue:

« Parmi les substances terreuses, nous ne connaissons
«jusqu’a présent que les métaux dont les particules
«solent susceptibles de magnétisme; encore cette pro-
« priété est-elle particulitre & quelques-uns d’entre eux.
« Il est done vraisemblable qu’ils sont, au moins en grande
« partie, composés de particules métalliques réduites a
«une ténuité extréme. Mais de la résulte aussitét une
« autre conséquence : on sait que tous les métaux con-
« nus sont d'excellents conducteurs de Pélectricité; or,
« les diverses couches qui composent 'atmosphére sont
« habituellement chargées de quantités trés-inégales d'é-
« lectricité...... D’aprés cela, st des colonnes composées
«en partie d’éléments métalliques se trouvent suspen-
« dues verticalement dans P'atmosphére, comme le sont
«les colonnes de 'aurore boréale, lorsqu’elles flottent
«au-dessus des régions les plus voisines du pole, I'élec-
« tricité des couches d’air situées au sommet et au bas
« de ces colonnes trouvera en elles autant de conducteurs
« plus ou moins parfaits; et si la tendance de cette élec-
« tricité , pour se répandre uniformément, surpasse la
« résistance que 'imperfection des colonnes conductrices
«lui oppose, elle s'écoulera le long de ces colonnes en
« illuminant sa route, comme nous voyons que cela ar-
en général, avec des conducteurs discontinus,

«rive ,

(1) Toberius Bergmann, Opuscula physica et chimica, tom. v,
page 297
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« Quand cet écoulement sopérera dans les parties trés-
« élevées de'atmosphere, ot l'air, par sa rareté, offre peu
« de résistance au mouvement de I'dlectricité, il se fera
silencieusement avec tous les accidents de lumiere que
nous observons dans les tubes vides d’air; mais il vient
« 2 se propager jusquaux couches d'air inférieures, il
« faudra nécessairement qu’il y occasionne ce souffle et
« ces pétillements qui paraissent en effet accompagner
« Paurore boréale lorsqu'elle descend jusqu’a la surface
« de la terre. Enfin, le météore ne devenant visible que
« par cette cause accidentelle, il pourra exister dans Pair
« et agir sur laiguille aimantée sans étre apercu: il se
« pourra encore qu’il ne brille quen certaines parties et
« qu'il reste obscur dans tout le reste; tandis que dans
« d'autres cas, la rupture de U'équilibre électrique ¢tant
« subite ct générale, toute la colonnade météorique s7il-
« lumine en un moment. Ces phénomenes devront saffai-
« blir & mesure que les nuages météoriques s'avauceront
« au-dessus des contrées plus méridionales, non-seule-
« ment a cause de extension qu’ils pourront y prendre,
« mais surtout parce que les colonnes conductrices de-
« vant se conformer toujours a la divection de Paiguille
« aimantée, deviendront de plus en plus horizontales,
« auront ausst lears deux extrémitds placées dans des
couches d’air moins distantes, par conséquent chargées
« de quantités d’électricité moins inégales, ct auxquelles,
« en outre, une humidité habituellement plus grande
donnera plus d’occasion de se décharger.»

Cette explication est certainement tres -ingénieuse;
mais il reste & démontrer comment il se fait que des
nuages composés de parties métalliques se forment plu-
tot dans le voisinage des péles que partout ailleurs,
pour se rendre de la dans le reste de I'atmosphere.

Il faut aussi rendre compte de ces effets, véritables
phénomeénes d’inflammation, dans ces nuages phospha-
riques qui se détachent du nuage lumineux principal, et
lancent par intervalle des jets de lumitre.

Voicl comment M. Biot aborde ces deux questions :

~ ~
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" Le pole magnétiquq est évidemment le point de dé-
part des coloqnes lu}llxnetlses; dés lors, les parties ex-
trémement déliées qui composent ces colonnes, et la nue
lumineuse qui leur donne naissance, dotveat sortir de la
terre en ce point ou en quelques autres peu éloignés.
Or, les contrées septentrionales ont été, dans tous les
temps, comme elles le sont aujourdhui, exposées a
de violentes éruptions volcaniques. Plusieurs des volcans
voisins du pole sont en activité autour de la zone ol se
trouve le pole magnétique. Je citerai particulierement les
volcans des iles Aleutiennes, d'Islande et du Kamschatka.
Ces éruptions sont toujours accompagnées de phénome-
nes électriques; la foudresillonne sans cesse les tourbillons
de vapeur et les déjections pulvérulentes qui sortent des
cratéres. Ces colonnes, ces tourbillons de poussiére vol-
canique, chargés d’électricité, sont transportés, comme
on sait, a des distances considérables, et abandonnent
a lair, dans leur trajet, toute 'dlectricite dont ils étaient
imprégnés en sortant du cratére.

« Ces éruptions si vastes, dit M. Biot, partant d’a-
« bimes si profonds quils semblent communiquer entre

«eux par-dessous la crofite solide du globe, d'un bout
« i Pautre de la terre, ne doivent-elles pas, lorsqu’elles
« durent quelque temps, exciter, au-dessus du gouffre
«dont elles sortent, de violents courants d’air et de vé-
«ritables vents ascendants qui emportent les poussiéres
«volcaniques jusqu’a des élévations bien supérieures aux
«nuages ordinaires? D'un autre c6té, on sait, au rap-
«port des voyageurs qui ont visité Ilslande, qu’on voit
«quelquefois au-dessus de Tile, pendant les (_?ruphous
«volcaniques , une espéce de brouillard Vol/cam.que; ces
«nuages ont une mnature sulfureuse et métallique; ils
«irritent douloureusement les yeux, la bouchcr et les
«narines. Au surplus, Iexistence de ces brouillards,
« composés de matitres seches, et répandant une odeur
« fétide et sulfureuse, a été constatée en 1783, epoque
« ol toute I'Europe fut couverte d’un semblable brm_nl-
« lard, qui ne participait pas au mouvement de rotation
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«de la terre, puisque des voyageurs Pont rencontré
« dans la Méditerranée , sur le sommet des Alpes et dang
« Pocéan Atlantique, jusqu’a cent lieues de distance des
« cotes. » ’

D’un autre ¢dté, on a un exemple d’'un brouillard sec
possédant la propriété lumineuse Idont sont douées leg
nues qui constituent aurore boréale, comme on peut
le voir dans le Journal de physique, 1784 » page 3qgqg.

Quant & ces phénomenes de combustllo,n, M. Biot
pense que des décharges électriques répétées peuvent
enflammer des matiéres combustibles répandues dans la
nue fondamentale.

Voyons jusqu’a quel point les bases posées par M. Biot
peuvent étre admises dans I'état actuel de nos connais-
sances en géologie.

Suivant loi, 'amas de vapeurs qui constitue la nue
de Taurore est en grande partic composé de particules
métalliques réduites & une ténuité extréme; cetie nue
provient des déjections pulvérulentes lancées, a des hau-
teurs considérables, par les volcans qui entourent le pole
magnétique. Or, en général, parmi les matieres lancées
par les volcans, on distingue les rapilli ou débris de lave
fondue, qui sont presque toujours des silicates; on y trouve
encore des aluminates analogues a la pouzzolane; ces
matieres ne sortent pas toujours séches du cratére; elles
sont fréquemment pénétrées de vapeurs aqueuses et entre-
mélées de scorics excessivement fines. Ces mémes matiéres
sont souvent mélécs de gaz hydrogéne sulfuré, dacide
sulfureux, de vapeur sulfurcuse, d’acide hydrochlorique,
de gaz acide carbonique, d'acide borique, de sel marin,
de sel ammoniac, de chlorure de cuivre, de réalgar
ou sulfure rouge d’arsenic : on n’y trouve, enfin, aucune
parcelle a I'état métallique. Or, toutes ces substances, 3
Iexception des liquides, sont privées sensiblement de la
propriété conductrice; quant aux parties liquides qui
la possedent, il est probable qu’elles se dissipent dans les
régions supérieures de 'atmosphére. On n'a donc plus A
considérer comme parties constituantes des nuages vol-
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caniques que des matiéres vitreuses, des silicates, et au-
tres dépourvues de conductibilité. Dés lors, nous ne re-
trouvons plus, dans les particules de la matiére des
aurores, la conductibilité électrique nécessaire pour que
les colonnes, lorsqu’elles flottent au-dessus des régions
septentrionales, puissent servir 4 opérer la décharge en-
tre les diverses parties de atmosphére électrisée 4 des
degrés trés-différents, d’ott résulte une illumination qui
se répand au loin.

Tous les faits observés jusqu’ici montrent bien que les
rayons ou colonnes de I'aurore boréale obéissent a 'ac-
tion du magnétisme terrestre, et doivent étre, par con-
séquent, considérés comme ces jets lumineux produits
dans Pexpérience de Davy, lorsque Pon fait passer dans
levide, entre deux pointes de charbon, la décharge d’une
forte batterie voltaique ;-ce jet lumineux se comporte , en
présence d’un barrcau aimanté, comme pourrait le faire
une portion de circuit mobile parcourue par un courant
électrique. Ce jet, suivant que 'on présente un barreaun
aimanté aun-dessus, au-dessous ou de coté, se déforme,
s'éloigne ou se rapproche du barreau. Sous ce rapport,
il a donc la plus grande ressemblance avec les colonnes
lumineuses que nous montrent les aurores boréales.

Au surplus, tout nous prouve que les rayons lumi-
neux de P'aurore sont des trainées de matieres gazeuses,
parcourues par des courants électriques, et susceptibles
de prendre toutes les formes. Quelie est la nature de cette
matiére gazeuse > Comment sont produits ces courants’?
Ce sont des questions auxquelles il est impossible de ré-
pondre, si 'on ne veut pas se jeter dans les hypotl’u’éses.

Il'y a tant de moyens de mettre en mouvement I'élec-
tricité dans les corps conducteurs, de maniére a pltoduu‘et
des courants, qu'on ne peut connaitre , & priore, i:elgl
que la nature emploie. A I'époque ot parut la théorie
de M. Biot , il était nécessaire d’avoir de l’électrxcxtez.pou‘r
obtenir un courant; il est donc tout naturel qu’il ait
appelé & son aide des décharges électriques’ pour rendge
magnétiques les colonnes lumineuses de laurore. Mais
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aujourd’hui, que nous savons que 'on peut faire nattye
des courants électriques dans les corps, en troublant é.
quilibre de leurs particules, en les changeant de place,
en un mot , en leur faisant perdre leux" statu quo , i
peut trés-bien se faire qu’il existe dans I'atmosphére des
causes quelconques qui mettent en mouvement la ma-
titre des aurores dont nous ignorons la nature et lori-
gine, et d'ol résultent des courants élecfnques. Je n'ai
nullement 'intention d’expliquer ici le phénomeéne, mais
bien de présenter au lecteur quelques-unes des causes
qui concourent a sa production. .

Yajouterai encore que ces courants , en circulant
dans la matiére gazeusc, & laquelle il faut accorder des
qualités conductrices suffisantes, peuvent bien enflammer
les matiéres combustibles qui s’y trouvent répandues, et
que de ]a résultent ces effets d’incendie que 'on observe
dans toutes les grandes aurores boréales.

Relativement au role que peut jouer I'électricité atmos-
phérique dans laproduction duphénomene, je me bornerai
a dire que lorsque Pair est caline et serein, il posséde un
exces d'électricité positive, et la terre un exces d’électri-
cité contraire; il y a ensuite une recomposition continuelle
des deux électricités par Vintermédiaire des couches d’air
qui avoisinent la terre jusqua la hauteur de 1 metre ou
2. Il doit donc sopérer des décharges successives entre
I'atmosphere et la terre, décharges d’autant plus rapides
qu’il y a plus de vapeur humide dans Pair. Clest en rai-
son de cette recomposition que I'expérience montre que
Pélectricité atmosphérique augmente en tension depuis
sa surface jusqu’a la hauteur de quelques centaines de
metres; mais il n’est guére probable que Pon trouve des
traces d'électricité terrestre i des hauteurs ol lair est
extrémement raréfié, attendu que la terre doit exercer
sans cesse une action par influence sur Vélectricité qui sy

rouve a _l’état libre. Ainsi, je ne pense pas que Délec-
tricite qui peut se trouver dans les aurores ait une cause
terrestre;; toutefois je n’émets la qu’une opinion qui peut
€tre controversée.
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En outre, les expériences de divers physiciens ,
et, entre autres, celles de M. Harris et les miennes,
tendent a prouver qu’un corps électrisé placé dans le vide,
loin de tout corps capable d’excrcer sur lui une action pat‘.
influence , conserverait indéfiniment sur sa surface son
électricité ; mais que, si les corps sont placés 4 une dis-
tance telle que laction par influence puisse avoir
lieu , I'électricité franchit Pespace vide : si donc Ié-
lectricité atmosphérique intervient dans le phénoméne
des aurores horéales, il faut que ces derniéres existent
dans des parties de Patmosphere ol I'air n’est pas dans
un grand état de raréfaction. Mais alors comment ex-
pliquer ces couleurs si variées des rayons lumineux, qui
ont tant de ressemblance avec celles des décharges de
I'dlectricité dans de lair plus ou moius raréfié? Je m’ar-
réte, dans la crainte d’avancer des conjectures qui ne
seraient pas appuyées sur des donuées suffisantes pour
leur donner un caractére de vérité.

En terminant, 'indigue ci-apres quelqugs-uns des prin-
cipaux ouvrages auxquels le lecteur pourra recourir, s'il
\'eult approfondir tout ce qui concerne les aurores bo-
réales.

Méuoires ¢ consulter sur les phénomenes de Uaurore boréale.
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LIVRE XVIII.

DE L'ELECTRICITE ANIMALE ET DE LACTION DE
L’ELECTRICITE SUR LES CORPS ORGANISES.

CHAPITRE PREMIER.

DU COURANT PROPRE DE LA GRENOUILLE.;

1. Du degré de senstbilité des diverses parties des
nerfs, a partir de leur origine.

_ 1634. Depuis époque, a jamais mémorable, ou
Galvani démontra que le contact de deux métaux dif-
férents, en communication avec les muscles et les nerfs
dune grenouille, suffit pour la faire contracter, on
avarié a I'infini les expériences, dans Pespoir de décou-
vrir, dans ce phénomene, la cause qui entretient la vie
dans les corps animés. Mais un fait encore plus remar-
quable et qui est dii également & Galvani, est celui qui
est relatif aux contractions produites par le simple con-
tact des museles et des nerfs, sans 'intermédiare d’ar-
matares métalliques. Quelques physiciens ont essayé de
démontrer, et M. Nobili le premier, que cet effet ne
Provient pas d’une action chimique, mais bien d’uu cou-
rant propre a la grenouille. )
D'un autre ¢oté, Ritter, et plusieurs autres physi-



22/f DU DEGRE DE SENS. DES DIV. PART. DES NERVS, ETC,

ciens (1), out observé que I'irritabilité .daus les parties
qui sont sépardes du corps de la grenouille, ne cesse pas
en méme temps dans tout le trajet du nerf; cet%e cessation
commence par les parties les plus 1*appr0(}lxees du cer-
veau, et finit par celles qui en sontle plus .éloEguées.Muller
avance encore qu'un nerf lié ou comprime cesse d’étre
conducteur de I'agent qui circule dans les nerfs, quel
qu'il soit, tout en restant.néanmoms /bon coglducteur de
I'électricité. M. Matteucci a remarqué un fait semblable
dans la torpille, comme nous I'avons d¢ja dit; mais cest
surtout 4 i’égard de la grenouille que ses observations
offrent un grand intérét. Lorsque le nerf est lié, un cou-
rant élcctro-chimique simple passe a travers la ligature,
et cesse de faire contracter la grenouille bien avant que
son couraut propre cesse d'agir; la ligature ne change en
rien la conductibilité pour un courant, quelque faible
qu'il soit. Dans Panimal vivant, lorsqu'on met en contact
les muscles et les nerfs , les contractions sont plus faibles
que celles qui sont produites par le courant propre de la
grenouille aprés la mort; les contractions s’affaiblissent et
manquent quand les parties sont bien essuyées; et si
Panimal reste tranquille, le courant cesse presque tou-
jours d’avoir lieu.

Si l'on place la grenouille entre deux morceaux de
glace, pendant dix ou douze secondes, afin d'abaisser sa
température, et quensuite on la retire, le courant pro-
pre n'existe plus; en introduisant dans la bouche de
oxigene, 'animal a I'instant sagite, saute, et le courant
propre reparait pour s’évanouir ensuite, comme M. Mat-
teucci I'a observé dans la torpille.

Lorsque les cuisses et les nerfs cruraux mis en con-
tact ne donnent plus de contractions, si Pon coupe les
nerfs prés de lamoelle épinicre, et quon les touche de suite
avec les cuisses, on a encore immédiatement des contrac-
tions. Quand tout signe du courant propre a disparu, si

(1) Physiologie de Muller, tom. 1, p- 603.



CHAPITRE PREMIER. 225

Pon retire le nerfsciatique de la cuisse et qu'on le replie sur
les muscles de la jambe ou de l'autre cuisse, la cuisse
correspondante au nerf touchd se contracte; ce dernier
fait rentre dans la loi signalée par Ritter, et que ce phy-
sicien avait reconnue & I'aide d’un courant électrique.

Ces observations tendent  prouver, comme plusieurs
physiciens 'ont déja admis, qu’tl existe un courant électri-
que circulantcontinuellement dansles nerfs et les muscles
de lagrenouille vivante, au moyen d’un are complet,lequel
ne peut étre rendu sensible avec nos appareils que lorsque
Panimal se trouve dans un état de sdrexcitation, tandis
quen préparant la grenouille & la maniére de Galvani,
on détruit 'arc complet, et I'on reconnait aisément le
courant propre.

§ 1. Des différentes parties du corps de la grenowlle
qui développent le courant propre, et des propriétés
de ce courant.

1635, M. Matteucei, convaincu de 'importance que
peuvent avoir pour la physiologic des connaissances
exactes sur le courant propre de la grenouille, a entre-
pris une série d’expériences {1), dans le but de nous
éclairer sur quelques-unes de ses propriétés; je vais es-
sayer de donner une idée des résultats anxquels il est
parvenu. L

On prend quatre capsules remplies d’eau légérement
salée et placées sur une mémeligue ; dans lesdeux capsules
extrémes plongent deux lames de piatine.en’ 1'e‘lat/lon. avec
unexcellent multiplicateur & fil long, puis I'on réunit ces
deux capsules aux deux moyennes, au moyen de méches de
coton, humectées d’eau salée. Les deux capsules moyenues
sont destindes A recevoir les diverses parties de I'animal
mort ou vivant. Pour le préparer vivant, on enléve la peau
des jambes, on coupe longitudinalement celle des flancs
ct lon tire avec des pinces en verre les nerfs cruraux,

(1) Bibl. univ. de Gendve, t. xv.

VI. 3¢ parlie.

15
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Pour obtenir le courant, il n’est pas nécessaire que les
deux parties de son corps plongées dans lgs capsules
solent uniquement les nerfs et les muscles; il sqfﬁt de
lui enlever la peau tout entiére et de plonger les jambes
dans une capsule, la téte et le dos dans Tautre. Dans
'un et l'autre cas, ona un courant qui va des jambes &
la téte, comme 'a observé Nobili.

M. Matteucci a obtenu encore le courant propre,
(uand on fait naitre des contractions en I‘C}?lifmt la
jambe sur le dos, sur les yeux, on sur la moelle épinicre;
en enlevant entierement les nerfs cruraux et mdéme la
partic de ces nerfs cachée dans les muscles de la cuisse,
cn plougeant d'un coté la jambe, de Pautre les muscles
de la cuisse toute préparée. Ces derniers produisent éga-
Jement des contractions et des courants sensibles au gal-
vanometre.

1636. Supposons maintenant qu'on ait préparé une
grenouille a la maniere de Galvani, et qu’on ait coupé
Pos qui réunitles deux cuisses, tout en laissant les deux
nerfs cruraux attachés a un morceau de la moelle épi-
ni¢re. Les deux jambes étant alors détachées, on peut
mettre & volonté la jambe en contact avec son nerf ou
avec celui de lautre jambe. St le nerf touché cst celut
qui y correspond, les contractions sont trés-fortes au
contact, et elles oni rarement lieu i linstant ot Yon
interrompt le courant. Quand le contact s'opére avee Je
nerf de lautre jambe, c'est la jambe du nerf touché qui
se contracte, tandis que Pautre veste tranquille. Ces con-
tractions sont plus faibles que dans le premier cas. Si
Pon détruit le contact, la jambe doni le nerf a été tou-
chéreste tranquille, etla contraction a lieu, au contraire,
dans la jambe qui a touché.

M. Matteucei a remarqué que les grenouilles qui pré-
sentent cet effet, se contractent lorsquun courant élec-
trigue ordinaire est introduit directement , de méme que
lorsque éiant dirigé en sens inverse,, il cesse de passer. 1l
résulte de la qu'en touchant, avec une jambe de la gre-
nouille, le nerf de Pautre jambe, le courant circule di-
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rectement dans le nerf touché, et inversement dans les
mauscles et dans le nerf de la jambe qui touche. On ob-
tient euncore le courant de la grenouiile en détruisant ia
communication du nerf avec la jambe.

1637. Le courant de la grenouille qui n'est sensible
qu’ﬁ un multiplicateur d'un trés-grand nombre de tonrs,
estcapable par cela méme de traverser une colonne d’eau
salée, d'un décimetre de longueur, et peut ainsi pro-
duire des effets électro - chimiques. Pour le preuver, on
couvre le tendon d'une jambe d’un morcean de papier
joseph , imbibé d'une solution diodure de potassium, et
V'on reploie la jambe sur le nerf plusieurs fois de suite.
On apercoit, au bout de quelques secondes, uue cou-
leur jaunatre sur les filets nerveux. Le courant de la gre-
nouille passe donc des nerfs dans les muscles.

1638. Le courant de la grenouille est-il instantané ou
continu? Lexpérience suivante répond a cette question.
En plongeant les nerfs et les jambes d'une grenouille
préparée dans les capsules moyennes, comme il a été
dit précédemment, Paiguille a eté déviée de suite de 25
4 30°; elle est revenue ensuite sur elle-méme , sest mise
a osciller, et, apres un certain nombre de secondes, elle
sest fixée a 3°. Cette dernicre déviation a diminué trés-
lentement, car un quart d’heure apres elle était encore
de 2°. En retirant Ja grenouille, remettant tout de suite
a sa place une meche de coton humectée, on a en une
déviation de 15 4 20°, due a la polarisation des lames
de platine. Quand la déviation a cessé, on a remis en
place la grenouille, et la déviation est redevenue comme
auparavant. Ces phénoméues peuvent Eire reproduits un
grand nombre de fois. o

Les faits précédents établissent donc bien le fait observé
par Nobili, savoir : que lorsqu'un are conductegr quel-
conque est placé entre fes miuseles et les nerf§ de ]'a
grenouilie, il circule un courant é.lec/tr‘xque continu, di-
rigé des jambes aux nerfs dans l'interieur de I'animal,
courant dont lindication est wmasquée dans le multipli-

~
10.
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cateur par la polarisation des lames de platine destinées
3 transmettre le courant.

§ TIL. Des causes qui modifient le courant de la
grenowlle.

1639. Des grenouilles préparé_els conservent pendant
plus ou moins de temps la propriete d’_exmter des con-
tractions par le contact de certaines parties de lear corps,
et de donner des indications d’'un courant avec le mul-
tiplicateur. Il faut une grenouille 1‘61}3plie de vivacité
pour donner des contractions au bout d’'une demi-heure,
tandis que le multiplicateur accuse le courant de la gre-
nouiile au bout de plusieurs heures, comme Nobili I'a
reconnu le premicr. Les contractions cessent done parce
que le courant a une trop faible intensité pour les pro-
duire. Nous avons déja vu que lorsque le nerf craral
est devenu incapable d’exciter les contractions par son
contact avec les muscles de la jambe, le nerf sciatique
caché dans les muscles de la cuisse jouit de la faculté
de produire de trés-fortes contractions avec les mémes
muscles. Cet effet tient a I'excitabilité du nerf, qui va en
diminuant depuis son origine jusqua ses ramifications
les plus éloignées.

1640. Quand les contractions ont disparu, on peut
les faire revenir en touchant les muscles avec une solu-
tion de potasse ou d’acide hydro-chlorique. I applica-
tion de ces mémes substances sur le nerf nlest pas tou-
jours suivie de contractions : la direction du courant
reste la méme, quelle que soit la nature de la solution
employée. ‘

Létat tétanique modifie aussi singuliérement le courant
propre de la grenouille. On peut faire naitre le eourant
tétanique en préparant rapidement une grezoutlle, cuen
emplovant une solution de strichnine. Linfluence du -
tanos dans cette circonstance est telle, que ce courant
cesse de se manifester lorsque la grenouille en est atta-
quée. Ansi donc le courant cesse avec les contractions.
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Il en est encore de méme quand Panimal a été tué par le
poison. Mai:s dé_s I'instant que le tétanos quiaété provoqué
par une irritation mécanique a cessé, le courant de la
grenouille reparait aussitét. On voit par 1a que la pro-
duction des contractions est intimement liée avec Pexis-
tence simultande du courant propre.

Nous avons vu précédemment qu'une grénouille vi-
vante refroidie perd la faculté de se contracter par son
courant propre, ct qu'elle la reprend en élevant la tem-
pérature, si toutefois on n’a pas trop abaissé cette tempé-
rature. Les effets du refroidissement, tout en enlevant la
contractilite, font perdre aussi & Panimal la faculté de
produire un courant. Pour obtenir I'un et lautre quand
il est encore froid, il suffit. sculement d’humecter la
jambe d’une solution de potasse ou d’acide hydro-chlo-
rique. Je ne dois pas oublier de dire quel'on a reconnu,
depuis longtemps, que les contractions obtenues sur I'a-
nimal vivant sont toujours plus faibles que sur Uanimal
mort; quavec ’animal vivant, dés linstant quelles ont
disparu, il suffit, pour les voir reparaitre, d'exciter la
moelle épiniere.

§ IV. De la cause du courant de la grenouille.

1641. Jusqu'icion a attribué la production ducourant
de la grenouille, soita I'inégale température des muscles
et des nerfs, soit A la réaction des liquides différents qui
adhérent aux muscles et aux nerfs. La premiére explication
ne peut soutenir examen, attendu que si I'négalité
de température existait, elle ne pourrait étre que de
courte duréde, et dés lors le courant de la gl'e.noznlle de-
vrait cesser au bout de peu d'instants, ce qui nest pas.
Quant 4 la seconde explication, qui parait plus n'at’urelle R
et que jai adopté depuis longtemps, M. Matteuccl I’'a com-
battuede la maniere suivante: les muscles et les nerfs sont
humectés de liquides qui ne sont ni acides ni alpalms,
dés lors le courant éleciro-chimique devait provenir de la
réaction de deux solutions neutres J'une sur l'autre; or,
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¢'il en était ainsi, comment expliquer, dan§ cette hy-
pothése, action du tétanos, du froid, d.e 1:.1 l‘lgature, de
la potasse et de l'acide ll)'(lro-clllOI‘qule.mdlffez’ennnent?
Ces observations ne manquent pas de justesse. I.l parait
donc que le phénomene dépend de I’orgamsau.on des
muscles et des nerfs, et en quelque sorte de la vitalité,
&dune cause enfin qui subsiste encore quelque temps apres
la mort.

M. AMatteucci ajoute quelques réflexions que jai eu
Poccasion de faire quand j’ai traité de électricité animale:
dans les recherches qui ont pour but de faire dépendre, en
général, les contractions quiont lieu sous'empire dela vie,
de I’électricité, il ne faut pas perdre de vue que les cou-
rants électriques des animaux doivent, aussi bien que
les courants électriques ordinaives, exister a circuit fermé,
sans cela il o'y aurait pas de courant. Il suivrait de la
qu’il faudrait deux systemes d’organes, deux ordres sé-
parés de filets nervenx, les uns chargés de conduire les
courants du centre aux extrémités. les autres de les ra-
mener. Il fait observer, a cet égard, que la propagation
de la sensation et de la contraction de chaque coté de
la higature d’un nerf, et laloi de Lehot et de Marianini,
portent & croire qu’il pourrait bien exister quelque chose
de semblable dans l'organisation des animaux. On peut
objecter & cette manicre de voir, quil peut y avoir com-
motion, sans Pexistence d’'un cirenit fermé, comme la
torpille, qui donne une commotion quand on la touche
avec le doigt; mais on peut répondre a cela, qu’il se pro-
duitalors une décharge latévale. Ausurplus, yai deéja traité
assez complétement cette question daus le IV® volume,
sans vy revenir aujourd’hui. Je me hornerai & dive que
les faits découverts depuis ne permetient pas de faire un
pas de p'lus en avant pour etendre les rapports qui peu-
vent exister entre les forces vitales et les forces élec-
triques.
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§ V. Des contractions et des sensations ])rodul'tes dans
les animaux par Ueffet du courant électrigue.

1642. On connait les belles recherches de M. Maria-
nini, concernant l'influence qu'exerce un courant élec-
trique quand il parcourt les nerfs d’une grenouille dans
le sens de leurs ramifications, ou dans le sens opposé.
Dans le premier cas, il y a contraction ; dans le second,
douleur. M. Matteucci a repris ces recherches en com-
mencant par étudier Paction d’'un courant sur un nerf,
quand il le traverse suivant sa longueur. Il a commencé
par appliquer les deux péles d’une pile vis-i-vis I'un de
Pautre sur un filet nerveux et transversalement. Ce mode
d’expirimentation ne lui ayant donné aucun résultat sa-
tisfaisant, une grenouille fut préparée comme al'ordinaire,
et il en coupa une moitié, de maniére & avoir a sa dis-
position un imorceaun de moelle épiniére, un nerf crural
avec sa cuisse et sa jambe. Avyant lié la patte avec un fil
de sole, il suspendit la jambe par ce moyen, de maniére
a faire tomber la presque totalité du nerf dans de I'ean
contenue dans une capsule. Le morceau de moelle épi-
niére, par sou poids, maintient le nerf dans une position
verticale. Deux fils métalliques, recouverts de vernis dans
toute leur longueur, excepté & la pointe, furent plongés
dans le liquide de la capsule, & la distance 'un de lau-
tre de 3 a 4 millimétres. Le nerf de la grenouille se
trouvait 4 égale distance des deux fils que 'on mit en
relation avec une pile de 15 couples, et méme d’un plus
grand nombre : la grenouille ne fut pont contractée , et
cela parce que le courant agissait transversalement sur
le nerf.

1643. Vovons actuellement quels sont les effets du
courant quahd il passc au-dessus ou au -‘desscus dg la
ligature ’un neef. On sait que les COHU‘E!CUODSJ)l‘O({l!‘IYCS
par le courant d’'une pile qui passe au-dessus de la liga-
ture sont bien plus faibles que celies qui ont lieu a'\'a_nt
la ligature, et qu'elles deviennent encore plus faibles
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lorsqu’on a soin de poser la grenouille sur une lame de
verre couvert de vernis. ~

M. Matteucci, pour étudier ces différents e\ffets, a
suspendu par un fil de soie, a un lzﬁtor} de cire a‘cacllze-
ter, la moitié d’une grenouille, préparee comme il a été
dit, aprés avoir lié son nerf au milieu de laA longueur,
La ligature fut serrée jusqu’a ce que l'on vit des con-
tractions dans la jambe. Il fit passer ensuite le cou-
rant d’une pile de 15 & 6o couples dans la portion
du nerf placée au-dessus de la ligature; il 0’y eut point
de contraction. Il n’en fut pas de méme en faisant pas-
ser le courant dans la partie du nerf située au-dessous de
la ligature : celle-ci empéche donc Paction directe qui
passe au-dessus d’elle, comme elle empéche aussi l'ac-
tion des stimulants.

1644. Voyons maintenant les observations que M. Mat-
teucci a faites sur les effets physiologiques des alterna-
tives voltaiques. Une grenouiile préparée fut placée dans
le circuit d’une pile de 30 couples, afin de la rendre in-
sensible, ainsi qu’aun multiplicateur. Lorsqu’on fut ar-
rivé au point que la grenouille ne se contracta plus, on
nota la déviation qui avait lieu, lorsque le courant com-
mencait a passer. On renversa ensuite la position de la
grenouille, et on fit passer de nouveau le courant. Dans
un grand nombre de cas, on trouva que la grenouille se
contractait toujours, tandis que la déviation de laiguille
était,, en général, & pen prés la méme, ce qui prouve
que le courant, dans les deux directions, avait la méme
intensité. Le courant secondaire , qui est produit dans
les membres d’une grenouille par le passage du cou-
rant, n’agissait pas non plus; car, s’il circulait dans le
méme sens que le courant primitif renversé, on avait
une déviation plus considérable. Le phénoméne des al-
ternatives voltaiques est donc un phénomene physiolo-
gique.

Valli est le premier qui ait observé qu’en soumet-
tant les différentes parties d’un filet nerveux 2 laction
d’un courant électrique, la premiére portion du nerf qui
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devient incapable d’exciter des contractions par le pas-
sage d.u ‘courant, est celle qui est la plus rapprochée de
son origine.

1645. Pour remonter & la cause du phénomene ,
M. Matteucei a fait Pexpérience suivante. On prend une
grenouille pleine de vitalité, et on la fixe sur une plan-
che avec quatre clous qui traversent ses pattes, le ventre
en dessous; on découvre le nerf crural et le sciatique en
enlevant tous les muscles, ainsi que l'os de la cuisse, et
P'on fait passer ensuite le courant d’une pile de 15 cou-

les dans le nerf au moyen de deux fils tenus & une dis-
tance de 3 & 4 millimétres, Délectricité positive dirigée
vers la jambe; la grenouille pousse alors un cri tres-
fort au moment de lintroduction du courant : clest le
fait observé par DL Marianini. Cet effet est produit,
quel que soit le point du nerf touché. Si 'on recommence
Texpérience 5 minutes-aprés, on trouve que la grenouille
crie moins fort, et s'agite moins lorsqu’on touche la par-
tie du nerf qui est pres de la jambe, plutét que celle
qui est pres de la moelle. En attendant encore 5 minutes,
la grenouille ne crie plus quand on la touche prés de la
jambe; mais les eris recommencent quand on la touche
prés de la moelle épiniére. En opérant avec le courant
direct, on trouve que, sut, le méme individu, Paffaiblis-
sement du nerf pour produire les contractions marche
dans le sens opposé. M. Matteucci en conclut «que la
« portion du nerf qui, lors de I'introduction du courant
«direct, excite des contractions, s'éloigne d’autant plus
« de son origine que Ianimal s'affaiblit; et inversement,
«la portion du nerf qui, lors de Iintroduction du cou-
«rant inverse , produit une sensation douloureuse, sap-
« proche d’autant plus de Porigine du nerf, que Panimal
«saffaiblit. » )

1646. Le courant électrique agit de la maniere sui-
vante sur la grcnouille dans 1’état de tétanos pr(_)dult par
la strichnine : si le courant est direct, c'est-a-dire, daus
lesensdela ramification des nerfs, le tétanos augmente;et
lagrenouille revient comme elle €tait auparavant,lorsque
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le courant cesse. Si le courant est inverse, c’est-a-dire
dans le sens contraire & la ramification des nerfs, le té-
tanos cesse a linstant, pour 1eparaltre quand le courant
ne passe plus. M. \oblh avait déja observé une partie
de ces effets.

1647. En comparant Paction du courant a celle des
stimulants pour produire les contractions, on trouve les
différences suivantes : 1@ avec le courant elegtr'que, il
y a une séparation bien tranchée eutre les phénoménes
de contraction, suivant la direction du courant dans le
nerf ; pour les stimulants ordinaires, ces deux effets sont
simultaués:

’ Le courant electuque nersiste bien plus lon otemps
a prodmr les contractions et les sensations que les sti-
mulants;

3° Le repus ou Vaction d’'un courant ¢lectrique dirigé
en sens contraire da premier, peut vétablic Pactivité
d’un nerf, ce que ne font point les autves %timulauts;

4° Les [)OISOH:, comme l'acide prassique, la morphine,
detrmsenc Pactivité du nerf pour les stimulants, et non
pour les courants

5° Le courant électrique, suivant sa direction, pro-
duit des contractions ou des sensations, lorsqu’il cesse
dagir, et rien de semblable n'a lieu avec les stunulants.

Je suis entré dans de grands développements touchant
Paction physiologique de lclgctucue, parce que c'est
elle qui peut nous révéler j Jusqu’a qud point elle inter-
vient dans les pliénomenes de la vie.

§ VL. dpplication de Uéiectricité au tétanos.

1648. Les expériences précédentes, et surtout celles
de M. Nobilt, relatives au traitement da tétanos au
moyen de 'électricité, ont engagé M. Matteucet i re-
prendre cette question, dovt la solution serait d'une
orande lmportance pom Part de ouem

Pour plodulre le tétanos dans une grenonille, il suffit
de la préparer rapidement en lui enlevant la peau et
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effilant la moelle épinitre. On obtient encore le méme
effet en faisant passer un courant électrique dans les
muscles un grand nombre de fois successivement et 3
des intervalles rapprochés.

1649. Volta nous a appris que le passage continué et
toujours dans le méme sens d’'un courant dans les mus-
cles détruit la contractilité. Cest en partant de ce fait
que M. Matteucei a appliqué sur la grenouille la méthode
de M. Nobili pour faire cesser le tétanos. Divers essais
lui ont montré, relativement 2 fa direction du courant
et & la maniere de Pappliquer, qu'on doit faire en sorte
que la premiere introduction du courant produise la
plus faible contraction possible. 1l erut reconmaitre,
d'un autre coté, que les grencuilles tétanisées se réiablis-
sent plutét sous Iinfluence du courant inverse. Quand
le courant ¢leetrique est intense, il faut avoir Uattention
d’établir la circulation du courant d’une manieére lente;
il faut pour cela toucher la peau et les muscles avec des
morceaux de toile, dont on enveloppe les extrémités des
conducteurs. Ces morceaux de totle sont humectés d'a-
bord avee de Veau distillée, puis avec de Peau rendue
conductrice avec du sel marin. Enfin, on remplace la
premiére pile par une autre plus active. Voici une expé-
rience que . Matteuccl a faite, & Ravenne, conjointe-
ment avee 31 le doctenr Farina, sur un individu atteint
du tétanos. Le tétanos subsistait depuis huit jours, et
provenait d'un grand nombre de grains de plomb intro-
duits dans les muscles et les tendons par suite d'un coup
de fusil. Ta pile employde ctait composée de 35 couples
de 8 centimeétres de large, et chargée avee de I'eau salée
légérement acidulée. On fit usage successivement de 25
et 3o couples. Le courant fut dirigé de l’extrémit.é de’
la moelle épiniére au cou, et son passage fut /coutEnue
pendant une demisheure. Lapile ne fut 1'§11011V'elee quune
seule fois. L/expdrience fut répétée six fois en.de}mJo.m‘s,
et chaque fois, aussitol que fe courant était e:tabll,.le
malade devenait plus tranquille, sa bouche s'ouvrait,
les muscles se détendalent, la peau shumectait, ﬁ?ﬁ?
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circulation reprenait son cours naturel, car-le malade
éprouvait un tel bien-étre quil demandait constamment
4 étre soumis au traitement. Malheureusement ces amé-
liorations ont été de courte durée; le malade succomba
le deuxiéme jour. Quoi qu’il en soit, les résultats obte-
nus par M. Matteuccl doivent engager les médecins i
essaver de nouvelles tentatives, sur des malades atteints
depuis peu de temps du tétanos.

e 00—
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CHAPITRE II.

NOUVELLES RECHERCHES SUR LES PH]*SNOMiL\'ES DE LA
TORPILLE,

1650. M. John Davy, comme je I'ai déja dit (111),
a fait connaitre, en 1832, sur la décharge de la torpille,
une foule de faits importants, tels que I'action de la dé-
charge sur Paiguille aimantée et les composés chimiques,
Mais la direction du courant électrique produit dans cette
circonstance n’a été bien connue quaprés les expériences
que jai faites & Venise, en 1835, conjcintement avee
M. Breschet, et desquelles il résulte que la partie supé-
rieare de Porgane électrique fournit a la décharge I'élec-
tricité positive, et la partie inférieure Iélectricité néga-
tive.

M. Matteucci a vérifié, avec le galvanomeétre et les
grenouilles préparées a la mani¢re de ,Galvani,. les ob-
servations que nous avons faites a cet egard', ainsi que
dautres dgalement relatives i la torpille qui sont dues
& divers physiciens; mais il a trouvé, en outre, des faits
nouveaux , dont voici les principaux: o

Il a dabord remarqué qgue lorsque la torpille lance sa
décharge, on n’aperéoit dans son corps aucun change-
ment de volume. Quand Panimal est doué d’une 'grande
vitalité, la commotion se fait sentir, q‘uels.qu_e ,somnt \leS
points du corps touchés ; mais quand ia .vuahte’est trés-
diminude, la décharge west plus sensible qu'en tou-
chant en deux points différents les organes 'elec’m/ques.

Voici comment M. Matteucci établit les lois génerales
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de la distribution de l'électricité dans la torpille : 1o
tous points de la partie dorsale de I'organe sont positifs
relativement aux points de la partie ventrale, fm déia
connu; 2° los p01 nts de Porgane sur la surface dorsale
places au-dessus des nerfs qui le p\,ll ctrent, sont posn ify
a I'égard des autres points de la méme face dorsale; 30
les points de Porgane situds sur la ia‘;e Veatrale, cor-
respondants aux po' is qui sont positifs sur la surface
dorsale, sont négatifs & Uégard de\ autres pom'{s de la
surface ventrale; 40 Pintensité du courant varie avee é-
tendue des lames de ph'ine qui terminent le galvano-
metre, ct avec lesquelles on touche les deux faces de
Iorgane.

Lorsque la torpille est trés-excitable, le courant peut
Ctre comparé a celui d'une pile d'un grand nombre de
couples chargée avec un liquide actif, bon conductenr;
et quand sa vitalit¢ saffaiblit, le coura'u éucnr‘que se

approahc de celul d'une pile composée d'un petit nom-
bre d’éléments.

1651. L'étincelle qui accompagne la décharge dans
les poissons électriques a été apercue, pour la premicre
fois, par Walsh, sur le gymuote; mais on a ﬁvt cmp uis
de vatus efforts pour la 'epxodun AIM. Matteucc! et
Linari sont parvenas a lobtenir, a xmonte, sur la tor-
pille; ces deux physiciens réclament, 'un et i’:mtre, la
priorité de 'observation. 3lais il },J;mtra.t d’ apws les
renseignements que nous avons recueills, que . Bat-
teucct a eu le premier idée d’empio;,gz,,ﬁ cet effet,
Vextracourant de 3. Faraday, dont M. Linari n'a fait
usage (u'apres ue son compatriote lui en eut donné avis.

M. Matteucct est parvenu depuis & obtenir Pétincelle
en posant la torpille sur un plat de métal isolé, et pla-

u** dessus un autre plat de métal ; puls fixant sur cha-
cun deux une feuille dor, lime et Tautre éloigué(‘s
d'un £ miliimetre. En mouvant légérement le plat mé-
tailique supérieur, on irritait lamma; et au méme 13-
tant les deux feuilles sc rapprochalent, et P'ou voyait
aussitot ¢clater I'étincelle.
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Ce physicien a étudié avec soin les causes intérieures
et extérieures qui influent sur la décharge de la torpille.
Parmt les causes extévieures, on distingue, outre l'ex-
citation mecamque la cha leur Dans de Feau a 18° R.,
la torpille ne vit ordinairement que cing & six heures, en
conservant toute sa pvussance elecmqm en abalssant la
température, cette puissance cesse aussitot. En échauf-
fant Peau, les décharges recommencent; mais si Pon
porie la tempe ature a <+ 3o R., comme nous l'avons
observé aussl nous-méme, lammal apres quelques dé-
charges, eprouve de fortes COX]tIQ(‘hOHb, et meurt dans
un ¢tat tutquuc

1652. M. Matteucel, avant analysé 'air renfermé dans
Peau de la mer, a déterminé les changements qui en re-
sultent par la vespiration de la torpille. Suivant les ob-
servations qu’;l a faites & cet égavd, quand la torpille est
tourmentée, elle respire plus que (ell(* qui ne lest pas;
et ce qdll ya de sing >ul.er si le fait est exact, clest que
la premicre, dans les mémes circonstances, produit moius
d'acide carbonique que I'autre. Il paraitrait, en général,
que Uintensité de la force électrique est proportionnelle
a la force de la circulation et de la respiration.

1653. Laction des poisons les plus energiques pro-
duit les effets suivants : Phydro-chlorate de strychnine
introduit dans a houche et Pestomac d'une Loxplil° deé-
termine presgue immédiatement de fortes contractions
dans la Co’ozm@ vertébrale, lesqr uelles sont accompagnees
de déchar ges énergiques , puis de décharges moindres,
et I’ du.mal expire da 1sdes coitvulsions v1olcutes L’hydro-
chlerate de morphine pxomut de trés-fortes déc hameb,
huit oa dix minutes aprés son introduction dans I’ dmmal
Gul en dotine qvelqdefms, en dix minutes, plus de
solxante.

Le courant d'un app rareil électrique composé d’'une
trentaine de couples, dirigeé de l bouche aux branchies
et a la peau de Uintérieur de lorgane, détermine de
fortes déch harges. 1.électricité nagit mo‘)dblemcut dans
Cetle urconbtamc (ue comme un exmtant Lnerclque.
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M. Matteucci ayant coupé la moiti¢ de T'organe, soit
horizontalement, soit verticalement, et ayant placé entre
les parties séparées une lame de verre, la décharge eut
encore lieu; il en fut encore de méme quand i’organe
ne tenait plus & Panimal que par ua filet nerveux; les
effets ne cesserent que lorsque la substance méme de
Porgane fut coagulée par I'action des acides ou de leay
beuillante.

Nous ferons remarquer, & cct égard, que plusieurs
physiciens, et particuliérement Galvani, ont fait des ex-
périences analogues. 1ls ont trouvé, par exemple, que,
si Pon coupe les quatre nerfs de 'un des organes, la dé-
charge cesse aussitot dans cet organe, tandis qu'elle se
manifeste dans autre; et que sil'on se borne a couper
deux ou trois nerfs, la commotion est limitée aux points
correspoudants aux nerfs restés intacts. Ils ont conclu
enfin de leurs observations, que le cerveau et les troncs
nerveux exercent une influence déterminante sur la fa-
culté électrique de la torpille. M. Matteucci est parvenu
aux mémes conséquences; mais, comme on va le voir,
il a précisé mieux qu'on ne lavait fait avant lui Pétendue
de cette influence.

Si Pon lie les nerfs, on produit les mémes effets qu’en
les coupant. Quand les nerfs ont été coupés, si I'on tire
avec une pince un des troncs nerveux qui se ramifient
dans organe, on obtient encore quelques decharges.

Le cerveau ¢tant mis a découvert, si Pon en irrite
certaines partics avec un corps quelconque, fa de-
charge se manifeste aussitét. Les premiers lobes {les
cérébraux) peuvent étre irrités, coupés et méme détruits
sans que la décharge disparaisse : il en est de méme du
troisicme lobe; quant au quatriéme, on ne peut le tou-
cher sans avoir de fortes décharges; en le détruisant,
quand bien méme on laisse subsister les autres, la puis-
sance électrique de Panimal est andantie. Cette observa-
tton doit mtéresser vivement les physiologistes en raison
de sa singularité.

Quand lanimal est dans un état de torpeur tel qu’il
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ne donne plus de dicharges en employant les excitants
ordinaires, si I'on découvre le cerveau), et que 'on tou-
che le lobe ¢lectrique, les décharges apparaissent avec
force, allant indifféremment du dos au ventre et da ven-
tre au dos; tandis quil ne se produit aucun effet en
irritant les autres parties du cerveau. En employant
I’électricité comme excitant, on obtient un résultat ana-
logue.

M. Matteuccl ayant séparé entiérement d’une grosse
torpille 'un des organes électriques sans détacher la
peau, 'une des lames du galvanometre fut insérée dans
Iorgane, pres du bord extérienr, et 'antre lame fut mise
en communication avec 'un des quatre nerfs : laiguille
atmantée fut déviée de 4° dans le sens ordinaire de la
décharge de la torpille. En liant les nerfs, il n’y eut plus
de déviation. Ce résultat est encore digne de l'attention
des physiologistes.

Les observations précédentes tendent & prouver1°© que
Iélectricité qui produit la deécharge, émane du dernier
lobe du cerveau, et est transmise par les nerfs a Por-
gane; 2° que la décharge, cessant sous linfluence du
courant électrique lorsque les nerfs sont lics, a besoin,
pour étre transmise, de trouver dans le nerf unc dis-
position moléculaire particuliére; conséquence a laquelle
conduisent également les phénomenes physiologiques de
la grenouille, comme je I'ai indiqué a plusieurs reprises
dans cet cuvrage.

D’un autre coté, M. Flourens avait déja prouvé, par
des expériences directes, publices en 1825, que le qua-
tritme lobe du cerveau est, dans les poissons ordinaires,

vl’organe encéphalique spécial de la respiration : un co6té
de ce lobe étant retranché, le mouvement de l'opercule
de ce coté est sur-le-champ aboli; le mouvement d?
Popercule du coté opposé subsiste. Le lobe étant enleve
en entier, le jeu des deux opercules est aussitot ¢temt.

M. Flourens a prouvé, en outre, que I'action du qua-
trieme lobe (du lobe place derriere le ccrvef]et’) sur .les
opercules subsiste encore complétement apres I'ablation

VL. 1™ partie. 16
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de toutes les autres parties de lencéphale, comme aprés
I'ablation de la moelle épiniére , soit que ces deux'abla-
tions du reste de I'encéphale et de la moelle épiniere
soient faites séparément, soit qu’elles soient faites simul-
tanément.

1654. M. Matteucci a fait encore d’autres observations
sur la torpille (1), qui sont pleines d'intérét, et dont
je dois faire mention ici. Il s’est d’abord attaché a cons-
tater la distance a laquelle le courant de la torpille se
répand dans une masse d’eau, et en dchors du circuit
quon établit entre les deux faces de l'organe. Il a vu
une torpille exciter des contractions dans des greuouilles
plongées dans une cuve d’eau, etquicn étaient éloignées
d’un métre. En comparant cette propriété a celle d’une
pile quelconque, dont les effets ne s'obtiennent que sur
la ligne qui véunit les deux poles, il a reconnu, comme
on Pavait déja remarqué, que la décharge de la torpille
differe de beaucoup de celle de la bouteille de Leyde, et

welle a un caractére qui est propre a animal.

Un des organes de la torpille a été plongé dans de
Peau 2 + 2°, tandis que Pautre était dans 'air & + 22°
Dix minutes aprés, on pouvait irriter Porgane refroidi
sans obtenir de décharge, ce qui wavait pas lien pour
Pautre. Le cerveau ayant ¢tédécouvert et refroidi, en
opérant de la méme maniére, on n'obtint aucune dé-
charge, bien qu'on irritit ct quon blessit méme 'ani-
mal; la commotion n’était obtenue qu'en touchant le
quatri¢me lobe.

1655. En étudiant Tinfluence des nerfs qui vont &
Iorgane, M. Matteucci s’est assuré que ces nerfs, lors
méme qu'ils sont séparés du quatriéme lobe, produisent
encore la décharge quand on les irrite.

Pour montrer cet effet, on prend une torpille bien
vivante, dont on découvre le cervean et les nerfs avec
la lame d'un rasoir. Les nerfs ayant été détachés du cer-

(1) Bibl. univ. de Genéve, t, v1.
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veau, on serre ce dernier avec une pince. On obtient
alors de trés-fortes décharges, mais qui sont limitées 3
la partie de'organedans laquelle se ramifie le nerf irrité.
M. Matteuccl avait déja observé que le courant élec-
trique qu’on fuit circuler du cervean i Porgane, rend apte
une torpille a lancer sa décharge, quand elle a perdu
la faculté de la produire naturellement. Il s'était assuré
aussi que cet effet ne pouvait pas {tre rapporté A une
portion du courant de la pile qui aurait passé dans les
grenouilles et dans le multiplicateur. 1expérience sui-
vante leve tous les doutes & cet égard. On prend une
torpille vivante dont on découvre le cerveau et les troncs
nerveux qui se rendent & Porgane. On la pose ensuite
sur une lame de verre vernissée, ot lon pose sur
Porgane des grenouilles préparées, puis Uon met les
deux lames du multiplicateur en contact, Pune sur le
dos, Pautre sur le ventre. Ces dispositions faites, ou
place les conducteurs en platine d'une petite pile d auge de
15 couples sur un des nerfs de Yorgane, a la distance
de 2 ou 3oo0 centimetres. Les grenouilies éprouvent
aussitot de fortes contractions, et aiguille du multipli-
cateur est déviée de 8 ou 10° dans le méme sens que
celui de Ja décharge ordinaire, et cela, quel que soit le
sens du courant provenant de la pile. Ce courant ap-
pliqué & toute autre partie de la torpille ne prc.)dtiuﬁ au-
cun effet. Les décharges ainsi obtenues sont Limitées a
la portion de l'organe dans laquelle se ramifie le nerf
irrité par le courant. Quand le quatrieme lobe est par-
couru par le courant élecirique, alors, toute la surface
de I'organe devient apte a lancer la decharge. En liant
les nerls, on n'obtient plus de décharge en faisant passer
le courant au-dessus de la ligature. Lorsqu’on opere avec
une torpille pleine de vitalité, on o%')tient encore des
signes de décharge a Vinstant ol Pon interrompt le cir-
cuit voltaique. ) ]
Enfin, M. Matteucci a tiré les consequences suivantes
des faits qu'il a observés : 1° Toute action exterieure ou
irritation exercéesur le corps de la torpille vivante, et qui

160.
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détermine la décharge électrique.,‘ est transmise, par les
nerfs, du point irrité au quatriéme 1(3be du cerveau,
o° Toute irritation exercée sur ce quatrieme lobe, et sur
les nerfs qui en sortent et qui vonta Iorgane, est syi-
vie d'une décharge ¢lectrique sans aucune espéce de
contraction. '

La liaison qui existe entre le quatrieme lobe et les nerfs
qui en partent, d’'une part, et la substance del'organe, de
Pautre, est précisément la méme que celle qui se trouve en-
tre un nerf quelconque et les muscles dans lesquelsil est
vamifié. Dans le cas de la torpille, quand on agit sur
son quatritme lobe et sur ses nerfs, on a la décharge
électrique, dansl’autre cas la contraction. Toutesles causes
qui déterminent ou empéchent la contraction sont éga-
lement celles qui favorisent ou détruisent la décharge de
la torpille. Jajouteral que, lorsque toute action stimu-
lante a déjia cessé de déterminer la décharge de la tor-
pille, le courant électrique a encore ce pouvoir. Ce fait
remarquable semble nous indiquer une analogie entre
la puissance nerveuse et l'clectricité.

§ I, Recherches sur les propricics chimiques de la

torpille.

1656. Le P. Linari a fait aussi sur la torpille des
expériences dont plusieurs présentent quelque intérét.
Pour mesurer 'intensité des courants et leur rapport avec
la torpille, il a employé la balance électro-magnétique (1),
le galvanometre comparable de Nobili, et une pile ther-
mo -électrique, formée de 25 dléments, et accusant une
différence constante de 36° pour la différence comprise
entre la glace fondante ct I'eau bouillante. Voici quel-
ques-uns des résultats qu’il a obtenus:

Un élément voltaique ayant été plongé dans un vase
rempli d'eau distillée pendant 12 secondes , le courant fit

(1) Tom. v, 17¢ pact., p. 209.
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dé\fie/r l’index' (.lg la balance de 0°,7; I'élément ayant été
retiré de moitié, la déviation fut réduite i 0,25. Les
poids correspondants nécessaires pour rétablir Péquilibre
étaient, I'un de 6 milligrammes, Pautre de. 2,25 mill.
On substitua ensuite au courant voltaique celui résultant
de la décharge électrique d'une torpille de dix pouces
et demi de diametre, et obtenu avec deux lames de
platine. L’index fut dévié de 0°25. Comme ci-dessus,
pour ramener 'équilibre, on fut obligé d’ajouter un poids
de 2,25 mill. Ces résultats ont donné le rapport suivant:

2,25 et 8, 25
6:2,25:5,35:1;

d’our suit quen comparant les intensités des courants
galvaniques avec ceux de la torpille, on a pour rapport
Pégalite dans un cas, et sensiblement 5 : 1 dans lautre.
Ainsi le courant occasionné par la décharge de animal
a été 5 fols moins énergique que celui développé par
I'élément voltaiqne lors de son immersion totale.

1657. Le P. Linari fait observer que dans linter-
valle de 12 secondes que dura Pexpérience, la torpille
parutlancer quelques petites décharges quine firent point
mouvoir la balance: Il a cru cependant remarquer que
la somme de ces décharges pouvait étre considérée
comme une décharge unique, pendant les 12 secondes,
ce dont il a pu apprécier les effets.

Il a fait passer ensuite dans I'un des 4 fils du galvano-
métre comparable la forte décharge d'une torpille de g
pouces de diamétre. I'index correspondant & ce ﬁ! fut
dévié de 33°. D'autres torpilles produisirent des devia-
tions de 10°, 8° et 57 les intensités correspondantes & ces
déviations étaient 227,093 12,215 94 ; 5,2. Je ferai
remarquer, relativement a I'intensite de ces courants, que
l’animal, étant maitre de lancer la décharge a v91011te,
et par conséquent d’en modifier l’int.ensi.té, ces résultats
ne peuvent avoir un grand intérét scientifique.

1658. Ce physicien s’est occupé encore des effets calo-
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rifiques produits par le§ courants électrigues de la tor-
pille. Ayant introduit, a cet effet, un elgme}lt thermo:
électrique  horizontal, bismuth et antimoine, soude
transversalement dans la houle d’un thermométre & air
trés-sensible, 1l a pu constater 1° l’exist.ence des effets
calorifiques produits par les courants qui partent de Ia
surface supérieure de l'organe de la torpille; 2° celle
des courants dirigés du cervean a la surface inférieure
de T'organe. ‘

Les courants qui sont ainsi produits se manifestent
lorsqu’on touche avec I'élecirode quelqu’une des paires de
nerls qui appartiennent au lobe encéphalique dont
M. BMatteucer a découvert la sensibilite électrique , et
particuliérement & celui dont les ramiﬁcations. se di-
rigent principalement de Pepercule aux branchies et &
l'organe dlectrique.

Voici la série des effets obtenus avec diverses dé-
charges. Les signes + , —, indiquent la température
supéricure ou inférieure de I'air ambiant, selon que les
courants passent de Uantimoine au bismuth, et du bis-
muth a I'antimoine.

Séries des températures données par le courant qui
cireule du cerveaw a le surface inférteure de Uor-
gane clectrique.

1% sdrie. +0° 55 + 2° 05 + 1°% 03 + 0°, 25.
e o fn) o . o K. 0 . 0
2% scrie. — 1% 05— 1%, 53-—0% 75— 0° 3.

La plus haute température est + 2°; la plus basse,
o

— 1%, 5,

/ . 7 P .
Séries des templrainres des courants qui vont du dos
au bas-ventre.

re Ly o K. 40 . .

1" série. + o', 254 1% 05 +1°%6; 1% 15 + 1%6;
+ 17 2.

S eerre 0 e o . . :

2 geree. —2°,05 — 1% 45 —1%0;—1°% 55 —1°% 1
— 2% 1.
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La température la plus élevée est + 1°, 6; la plus
basse — 2°, 1.

Une torpille excitée d’'une maniére continue, pendant
quatre minutes environ, a donné, plusieurs fois de suite,
des décharges qui ont produit un courant, dont le
P. Linari a étudie Veffet calorifique.

En commencant par faire passer, pendant quatre
- minutes, les courants voltaiques , tantot d’un c6té , tantdt
de Pautre, a travers I'édlément thermo-électrique, les uns
ont donné pour température maximum + 6°, les au-
tres pour température minimum — 5° Ayant fait passer
ensuite dans les mémes conditions les courants de la
torpille, il a obtenu pour les deux décharges, les séries
de température suivantes, dans lesquelles chaque terme
est la somme des effets produits sur le thermométre par
les commotions correspondantes effectuées dansle méme

espace de temps.

1" série. 4+ 1° 05 4+ 1% 255 + 1° 25 4 2° 3.
2°® série. 1% 0; — 2% 55— 2° 6; — 4°, o.

La plus haute température est - 2°,3; et la plus basse,
— 4 s O.

En comparant les températures les plus hautes et les
plushasses, produites soit par les courants voltaiques, soit
par les courants de la torpille, on en déduit les rapports
suivants : pour les deux courants allant de 'antimoine
au bismuth, le rapport est :: 6 : 2,5; pour les deux
courants allant du bismuth a Pantimoine, le rapport,
abstraction faite du signe, cst :: 5 : 4. Ainst les rap-
ports entre les températures produites par le courant
de la torpille, allant du dos au bas-ventre, et par le
courant voltaique, seraient 3 dans un cas, et £ dans
Pautre,

1650, Le P. Linari a cherché & produire avec les
courants de la torpille les anneaux colorés que \I No-
bili a obtenus avec les courants voltaiques. Haréusst & pro-
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duire ces anneaux non-seulement avec des torpilles grosses
¢t vigoureuses, mais encore avec des torpilles c!e petites
dimensions. Les anneaux colorés decouleur claire et dis-
tincte ont été obtenus facilement avec la solution d’acétate
de plomb. Les anneaux formés sur les métaux oxidables
ne résistaient pas aussi bien au frottement que ceux
de Nobili.

M. Faraday, tout récemment, a fait aussi, sur le
grmnotus electricus, quelques expériences qui lui ont
prouvé que les phénoménes électriques que présente
cet animal sont de méme ordre que ceux produits par
nos apparéils. Il a obtenu successivement , avec la
décharge de cet animal, la décomposition chimique,
la déviation de Vaiguille aimantée dans le galvanome-
tre ct une élévation de température dans les fils con-
jonctifs.

M. Faraday, aidé de MM. Owen et Grant, a fait
plusieurs préparations de gymnotes et de torpilles. Dans
la torpille, comme nouslavons dit, Porgane électrique est
double et se trouve de chaque coté de Pépine dorsale; il
consiste en une réunion de colonnes formées de la mince
et membraneuse, de cellules intermédiaires contenant un
fluide ; dans le gymnote, U'organe occupe les % du poisson
ct se compose de 4 colonnes qui marchent paralltlement
avec I'épine; deux sont grosses, deux autres, moindres.
L’appareil, dans ce poisson , comme dans la torpille , est
formé de lames membrancuses disposées de la méme ma-
ni¢re; dans un et dans l'autre, les nerfs qui se rami-
fient dans l'organe électrique, ont un volume considé-
rable.

‘Nous avons va aussi que la force électrique dévelop-
pee par ces poissons est en raison directe de la force
nerveuse quils possedent; l'action électrique est ordi-
nairement suivie d'un affaiblissement,, de méme que
Paction musculaire; ainsi tout concourt a prouver,
comme le pense M. Faraday, que la force nerveuse peut
étre convertie en force électrique, comme P'électricité

5
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peut développer de la chaleur; mais on ne peut dire que
la le01proque soit vraie, c'est-a-dire que 'influence ner-
veuse pulsse étre plodmte par Pélectricité.

Quoi qu’il en soit, 'étude des rapports entre la force
électrique avec la force nerveuse est de la plus haute
importance pour la philosophie naturelle.
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CHAPITRE IIL

INFLUENCE DE L’ELECTRICITé SUR LE MOU‘\:’EMENT DE
CERTAINES PARTIES DES CORPS ORGANISES,

§ I*. Influence de Uélectricité sur la circulation du
chara.

1660. L OBSERVATEUR qui est témoin, pour la pre-
miére fois, du mouvement circulaire de globules de la
lymphe dans le chara, est porté & lattribuer a I'électri-
cité. En effet, ces globules , dirigés de bas en haut , redes-
cendent, dés 'instant qu'ils rencontrent un nceud ou une
ligature qui s’oppose a leur mouvement, pourremonter et
ainsi de suite; d’olt résulte un mouvement de rotation qui
a de 'analogie avec celui de électricité dans un circuit
fermé. Si Pou examine avec attention la constitution du
neeud , on y trouve un diaphragme qui arréte les globules
et les force a redescendre. En enlevant ce diapliragme, les
globules sortent par louverture et se disséminent dans
Peau. ILes stries paralléles de globules verts, situés a la
paroiinterne du tube contral du charva, paraissent avoir
une grande influence sur les mouvements de la lymphe,
puisqu’ils s’exercent uniquement selon la direction de ces
mémes stries.

On a considéré les globules verts comme des couples
voltaiques, et leur série comme des piles; mais cette hy-
pothese ne repose sur aucun autre fait que le mouve-
ment rotatoire dont nous venons de parler.

Nos conu‘aissances en électricité sont tellement avan-
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cées aujourd’hui, que 'on a les movens directs de s’as-
surer st un phénomene de mouvement dépend immédia-
tement ou non de 'électriciié. Le physiologiste et le phy-
sicien doivent donc se réunir pour discuter ensemble
toutes les questions de cette nature qui concernent les
phénoméaes de la vie. Guidés par cette maniére de voir,
nous avons étudié, M. Dutrochiet et moi, le mouvement
de la lymphe dans le chara, afin de savoir si I'on devait
lui attribuer ou non une origine édlectrique.

La chaleur et 'électricité dérivant du méme principe,
suivant toutes lesapparences , el manifestant souvent leur
action en méme temps, nous devons rappeler d’abord
en peu de mots le genre dlinfluence que la chaleur
exerce sur les phénoménes du chara, afin de présenter
dans le méme cadre les faits généranx relatifs au mode
d’action de ces deux principes.

Suivant les observations de 'un de nous, la circulation
duchara est trés-lente & zéro, et s’accélére a mesure que
la température monte, et devient trés-rapide a 18 ou
19° ¢.; elle diminue ensuite, et & 27° elle est extréme-
ment ralentie. Sous cette méme influence, sa vitesse aug-
ment peu & peu, et, deux heures aprés, elle posséde
une grande rapidité.

Si lon continue a élever la température d’abord jus-
qud 34°, ensuite jusqu'a 40°, on ohserve des effets sem-
blables, c’est-a-dire, que la plante, aprés avoir éprouvé
une diminution dans la vitesse de sa circulation, reprend
peu a pen cette vitesse. Ce n'est qu'd 45° que le mou-
vement rotatoire s’arréte pour ne plus 1’epam'1‘tt‘e.

Toutes les fois que la plante éprouve un changement
brusque de tempémture, de 25° environ, le mouvement
rotatoire s'arrite complétement, et reprend quelque temps
aprés. o
En général, I'abaissement de tempéralture_ diminue la
vitesse de la circulation, tandis que l'élevation de tem-
pérature, quand elle ne dépasse pas certaines limites,
l'augmente; au deld il y aralentissement dan‘s la vitesse.

Le froid tend bien & ralentir la circulation; mais la
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réaction vitale lui donne une nouvelle vitesse, pas aussi
grande, a la vérité, que ceile qu’ql'le acquiert sous I'in-
fluence de la réaction sous I'élévation de température,

Nous allons montrer actuellement que Délectricité
produit des effets qui ont de Panalogie avec les précé-
dents, mais qui en différent cepet_ldant sous certains
rapports. Les expériences ont éte falt?s avec un micros-
cope d’'un grossissement moyen. La tige du chara, dé-
pouillée de son écorce, a été mise sur un verre légérement
concave, avec une petite quantité d’eau, et ses deux ex-
trémités ont été recouvertes de feuilles trés-minces de
platine, afin de mieux établir la communication avec
deux fils de platine en. relation avec les deux péles
d'une pile.

St le mouvement de la lymphe, qui est dirigé dans
le sens des stries des globules verts, est dii a électricité,
on doit pouvoir I'accélérer ou le ralentir en soumettant
la plante & I'action d’un courant dirigé dans le sens de
ses séries. Pour nous en assurer, nous avons placé une
tige de chara dans une hélice dont les circonvolutions
toujours paralléles ases stries ou séries de globules verts,
se trouvaient dans un plan horizontal; puis nous avons fait
passer dans cette hélice la décharge de piles fortement
chargées, composées depuis 10 jusqu'a 3o éléments, sans
apercevoir ni augmentation ni ralentissement dans la vi-
tesse des globules du chara. I’hélice a encore été placée
de maniere que ces circonvolutions, toujours paralléles aux
stries, se trouvaient dans un plan qui lui était perpendicu-
laire. Le courant électrique, quelle que fiitsa direction, n’a
exercé aucune influence sur le mouvement rotatoire. La
direction des circonvolutions a été changée de nouveau, et
I'on a eu constamment des résultats négatifs. Il paraitrait
donc que le mouvement des globules west pas dti a I'é-
lectricité; on doit, suivant les apparences, lattribuer A
une force particuliére, dontla nature nous est tout i fait
Inconnue,

I’action des courants par influence ne mnous ayant
rien appris, il ne restait plus qu’a transmettre le cou-
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rant éleqtriqu'e a travers la tige méme du chara. Or,
quand Iélectricité traverse les corps, elle y produit des
actions chimiques ou des effets physiques qui sont accom-
pagnés d’effets calorifiques. Nous n’avons eu égard , dans
nos expériences, quaux cffets physiques. ’

1" Expérience. Une tige de chara ayant été placée
avec un peu d’eau ordinaire sur une Jame de verre con-
cave, on a fait passer dans cette tige, tantot de haut en
bas, et tantét de bas en haut, le courant provenant d’un
certain nombre de couples d’une pile chargée depuis deux
-~ jours, avec de I'eau renfermant = de son poids de sel
marin. On a employé successivement un, deux, trois
couples ; au troisieme couple, le mouvement de rotation
a été arrété instantanément. e courant électrique ayant
eté interrompu pendant quelques minutes, le mouve-
ment rotatoire a repris sa vitesse primitive. L’expérience
ayant été recommencée, 1l a fallu employer cing couples
pour arréter le mouvement.

2° Expdrience. On a fait passer le courant de maniére
que le pole fiit mis en communication avec le haut de la
tige. T.e mouvement rotatoire a été arrété en employant
deux couples; aprés quelques instants d'interruption, il
'a pas tardé & recommencer; il a fallu alors six couples
pour larréter.

3% Expérience. On a opéré avec une aulre tige dans
laquelle le mouvement des globules était trés-actif : on
a puaugmenter alors la force de la pile depuis un ,.de'ux,
t.FOiS, jusqu’a vingt couples, sans aper‘cevoir de diminu-
tion dans la vitesse. Ea passant de vingt a trente cou-
ples, le mouvement sest arrété subitement.

4 Expérience. On a recommencé les mémes scries
dobservations avec une pile chargde seulement avec de
Peau de Seine, afin d’avoir un courant faible qui' ne
fiit pas capable de réagiv chimiquement d’une maniere
sensible sur les parties constituantes de .ia plante. Le
pole negatif correspoudait au haut de la tige; il a fallu
employer mneuf couples pour arréter le mouvement

’

rotatoire. La direction du courant ayant cte changée,
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le mouvement rotatoire a été arrété avec cing couples,

Au lieu d'interrompre le circqit comme dans ]es‘ ex-
peériences précédentes, on a continue a laisser cheminer
le courant dans le chara. Le mouvement a recommencé
au bout d'une minute avec une vitesse successivement
croissante. Cing minutes sétant écoulécs, on a ajouté
trois couples les uns apres les autres; au troisieme cou-
ple, le mouvement rotatoire a été interrompu , mais il a
recommencé au bout d’une minute; cing minuates aprés,
on a augmenté successivement de cing couples le circuit,
et au cinquidme, le mouvement a été arrété net, puis il
a recommencé au bout d'une minute. Cing minutes apres,
on a pu ajouter quatorze couples au courant sans sus-
pendre le mouvement immédiatement ; mais il s'est ar-
rlté au bout d’'une minute, et w'a repris qu'apres un in-
tervalle de plusicurs heures, quand il n’a plus ¢té sous
Iinfluence du courant; on est donc parvenu a faire
passer le courant d’une pile de trente couples dans la tige
du chara , en augmentant successivement son inlensité,

5° Experience. En soumettant a Uexpérience un chara
tres-actif, le pole positif étant en rapport avec la base de
la plante, le mouvement a été arrété & quinze couples
et a repris au bout d'une minute d'influence; quatre
minutes aprés, on a ajouté successivement un, deux,
trois , jusqu’a quarante couples, et le mouvement a ét¢
arrété au quarantiéme; il d vepris au bout de cing mi-
nutes. On a augmenté ensuite le nombre des couples
jusqud cinquante-cing, et le mouvement s'est arrété
qqe!ques minutes apres, et il a repris au bout de deux
minutes.

6° Expérience. On a employé une pile qui n’avait pas
servi’ depuis longtemps, et dont la surface des couples
wétait pas par conséquent décapée; on I'a chargée avec
de Peau de Seme, afin que la réaction de ce liguide sur
le zinc flit trés-faible. Voiei les résuliats que Von a obteuus
avec un chara dont le mouvement de Ia lymphe était
rapide : on a fait passer successivement dans la tige
la décharge de un, deux, trois, jusqu’a soixante couples;
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le courant électrique persistant, le mouvement rotatoire
s'est arréte une minute aprés, et n’a pas tardé a repren-
dre; quand il a été bien rétabli, on a rétrogradé succes-
sivement d’un jusqu'au dix - huitiéme couple ; alors le
mouvement s'est arrété et a repris une minute apres.

L'eau de la pile ayant été enlevée, on a chargé celle-
ci avece de 'eau renfermant environ 55 de son poids d’une
solution saturée de sel marin et renfermant quelques
gouttes d'acide sulfurique. Avec la méme tige de chara;
Je mouvement a été arrété avec un couple, et s’est rétabli
quelques instants apres.

Nous avous fait Leaucoup d'autres expériences qui ont
conduit, comme les précédentes, aux conséquences sui-
vantes : 1°électricité quitraverse la tige du chara tend a
produire, dans les premiers instants, uu engourdissement
dont lintensité dépend de la force du courant; 2°le cou-
1‘antagit enméme temps et égaiom it sur les mouvements
ascendants et descendants; 39 le sens du courant ne parait
établiv aucune différence dauns son mode duction; 4°si
le courant provientd'une pilechargéeavee de Peau, il faut
employer ua certain nombre de couples pour arréter le
mouvement de la lymphe; quelques instants apres ce mou-
vement recommence pen d peu sons Uinfluence du cou-
rantet finit paracquérirlavitesse qu'il avait primitivement.
En augmentant le nombre des couples, il ya un nouvel
arrét, ct ensuitereprise de mouvement: ainside suite, jus-
quaceque le courant ait assez d'intensité pour arréter i'e
mouvement de rotation pendant quelques hem"cs. Fu ré-
trogradant, ¢’est-i-dire, en diminuant successivement le
nombre des couples, on retrouve encore des arré?s.etl des
reprises de mouvement. Le passage de Pélectricite ne
produit aucune ddsorganisation , puisqu’un repos plus ou
moins long rend a la plante ses facultes natm‘cll?s. '

En expérimentant avec une pile chargée avee an liquide
aclif et bon conducteur, on observe des eficts §emb!a—
bles, si ce nest qu'il e faut employer qu'un petit nom-
bre de couples pour les obtenir. CGomparons ces effets
avec ceux qui sont produits par la chaleur, puisque le
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courant, cn traversant la tige du chara, a da élever sy
temperature. A partir de zéro, la circulation du chara
saccélere i mesure que la températl}re monte ; a I 8° ou
197, clle est trés-rapide. Elle d.lmmue. ensuite jusqu’a
27°, olt elle est trés-ralentie, puis sa vitesse augmente,
et ainsi de suite jusqu’a 45, olt tout mouvement cesse
pour ne plus reparaitre; la plante eprouve alors une
ddsorganisation qui détruit le mouvement rotatoire des
‘globules.

L’électricit¢ produit constamment sur le chara des
alternatives semblables, c'est-a-dire, des arréts et des
reprises de mouvement, méme quand on emploie des
courants de faible intensité, qui ne dégagent que peu de
chaleur, comme nous le prouverons incessamment, et
qui, en raison de cela, devraient produire une accéléra-
tion. Mais nous ne l’avons jamais observé dans la circu-
lation, comme peut en produire la chaleur, & moins
quil 0’y ait eu un arrét préalable. Clest en cela que
consiste la différence que nous avons trouvée entre le
mode d’action de Pélectricité et celui de la chaleur.

Voici maintenant comme on peut interpréler
Paction de Iélectricité : lorsqu’un courant électrique
traverse un corps quelconque, il commence par faire

erdre a.ses molécules leur position naturelle d’équilibre,
d’our résulte ordinairement un dégagement de chaleur,
et, dans quelques cas particuliers, un abaissement de
température. Si I'intensité de ce courant est suffisante,
les molécules sout séparées, et méme décomposées; si
clle est trop faible pour produire ces derniers effets, les
molécules reprennent peu a peu leur position primitive
aussitot que I'action du courant a cessé. Clest alors que
les propriétés physiques du corps redeviennent ce qu’elles
dtalent avant que le courant I'eiit traversé. Mais ce qu’il y
ade particulier dans le chara, et que nous signalons & I'at-
tention des physiologistes, c’est quaprés que le courant a
produitles effets physiques ci-dessus mentionnés, lesquels
sont accompagnés d’une action engourdissante, les forces
qui produisent la circulation, et dont la nature est incon-
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nue, font un effort pourlutteravec assez d’avaniage contre
la force électrique, afin que les molécules organiques,
quoique dérangées de leur position naturelle d’équilibre ,
recouvrent leurs propriétés primitives. L’action qui dé-
termine le mouvement rotatoire 'emportant sur I’action
du courant, celul-ci continue a agir sans troubler ce
mouvement. Cette lutte cesse guand le courant possede
une intensité suffisante; les forces vitales, aprés avoir
fait des efforts qui les ¢puisent momentanément, repren-
nent leurs facultés apres un certain temps de repos , une
fois quelles ne sont plus soumises & I'action de Pélec-
tricite.

Si P'on compare les effets que nous venons de décrire
avec ceux qui sont produits par la chaleur, nous trouvens
des différences notables, qui nous mettent & méme de
conclure que le courant électrique agit ici d’'une manidre
particuliére.

Ce qui se passe dans le chara a lien probablement
aussi dans tous les corps organisés out I'on obscrve des
liquides en mouvement sous l'empire de la vitalité,
attendu que cette puissance, (ui est encore, pour nous,
couverte d'un voile épais, est soumise dans tous les
corps vivants aux mémes lois.

Dans les recherches dont je viens de rendre compte,
Vai suivi une marche: philosophique pour arriver & la
connaissance de la force qui produit la circulation de la
séve daps les plantes; J’ai mis cette force en présence
Qautres forces dont les effets étaient bien défimis, afin
de connaitre les rapports qui existent entre ciles. De la
comparaison des effets observes, nous avons.conclu que les
causes qui produisent le mouvenllent rotatoire ne Peg,\:ent
étre rapportées, suivant toutes les apparences, a élec-
tricité qui réagit ict d’'une manieére pzu‘txcuhicjre, dont
nous m'avons pas encore eu (]’cxemp’lc/ dans I'étude que
nous avons faite de toutes ses proprietes.

Vi ™ [)arlz'('. by
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§ 1. Influence de Uélectricité sur le mouwement des
villosités qui couvrent la surface libre de certaines
membranes mugueuses.

1661. Jai cherché également si les courants électri-
ques n’étaient pas aptes a réagir sur le mouvement des
villosités qui couvrent la surface libre des membranes mu-
queuses de la grenouille. On y a vu des effets analo-
gues a ceux que je viens de faire connaitre dans le chara;
pour cela, on a mis sur le porte-objet du microscope un
fragment de la membrane muqueuse du mantean d’une
huitre. Aprés avolr constaté que le mouvement fibrillaire
était bien établi, on y a fait passer, a 'aide de deux ai-
guilles en platine , un courant élecirique provenant d’une
pile composée de trois couples, chargée seulement avec
une dissolution légére de sel marin. Le mouvement ne
tarda pas a s’arréter; mais en interrompant le circuit, il
recommenca; on ne parviat & le détruire enticrement
quen employant douze ou quinze couples. Lleffet était
le méme quel que fit le sens du courant. Il est probable
que l'action mécanique produite dans cette circonstance
par le courant agit avec assez de force pour détruire
Péquilibre des parties organiques et anéantir le reste de
vitalité qui subsiste encore quelque temps apres la mort
de Vanimal.
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LIVRE XIX.

DE LA PHOSPHORESCENCE.

CHAPITRE PREMIER.

PHOSPHORESCENCE PRODUITE PAR LES MOYENS
MECANIQUES.

1662. La phosphorescence a déji été traitée dans cet
ouvrage avec de grands développements, en raison de
son origine, qui me parait électrique. Jai présenté au
lecteur tous les faits qui me semblaient de nature i lui
faire partager ma conviction a cetl égard. Cette question
me paraissant d'une certaine imporiance pour Pintelli-
gence d'un gran d nombre de phénomenes, Jai multiplié
depuis les expériences, et Jai cherché dans les auteurs
anciens des observations qui me permissent de compléter
ce que javais déja dit sur la propriété que possedent la
plupart des corps de devenir lumineax par action de la
percussion, du frottement, de la chalear, de la lumiére,
des affinités et de Uélectricité,

1663. Les premiers physiciens qui s urcupemnt de la
phomhorcsc nee confondirent les effets lumineux dus an
dedagenmnt de lélectricité, avec les effets lminenx pro-
venant de la pho> shorescence. 11 y eut de grandes dis-
cussions & ce sujet; mais cest & Dufay que I'on doit

17.
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davoir distingué les deux lumiéres 1‘.une d.e 'autre, en
faisant voir quil existe des corps qu de.vu‘lmen't tres-
électriques par frottement et ne sont pomnt luAmme/ux,
tandis que dautres sont phospho.resc‘ents sans étre el_ec_
triques. Ces recherches ont particulierement éte faxtes
sur les diamants, dont la pliosphorescence excitait les
recherches de tous les physiciens de 'époque.

Les métaux sont dépourvus de phosphorescence par
le frottement, ainsi que plusieurs de leurs composés, &
exception du protochlorure, du deutochlorure et des
phosphates de mercure, et peut-étre de quelques autres:
a peu d'exceptions preés, presque tous les corps mauvais
conducteurs deviennent phosphorescents par les actions
mécaniques ou la chaleur, quand ces actions ont use
intensite suffisante.

Hauskbée, ayant imprimé un mouvement rapide de
rotation & un globe de métal, et ayant appliqué dessus
aussi exactement que possible un corps quelconque, n'a
jamais pu apercevoir la moindre apparence lumineuse,
quoique le frottement fiit trés-considérable. 1l devait y
avoir alorsun dégagement d’électricité considérable; mais
comme la recomposition suivait immdédiatement le dégage-
ment, les deux électricités ne pouvaient pas acquérir une
tension suffisante pour produire des phénoménes lumineux.

On sait que dans l'air le choc du briquet sur la pierre
a fusil donne des étincelles qui sont dues A la combustion
des parcelles d’acier détachées et échauffées par I'action
du frottement. Cet effet n’a pas lieu dans le vide; mais
en expérimentant dans Pobscurité, on apercoit, daprés
Hauskbée, sur le tranchant du caillou frotté par lacier,
unc trainée de lumiere pale et faible qui a tous les ca-
racteres de la lueur phosphorique.

Le méme physicien, ayant frotté rapidement dans le
vide deux morceaux de lisicre de laine I'un contre I'au-
tre, obtint une lumiére trés-faible qui disparut en fai-
sant rentrer Pair.

1664. Continuons a prendre deux substances sembla-
bles et de méme nature pour voir les effets qu’elies pro-
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duaisent dans lear frottement mutuel. Le frottement ra-
pide d'un globe de verre sur des tubes de verre dans le
“vide, dégage une lumicre si intense que I'on peut distin-
guer les objets qui se trouvent dans Pappareil. La cou-
leur de la lumiére ressemble & celle d'un verre rougi au
feu. I’effet est encore le méme quand on exerce le
frottement dans I'air ou dans I'eau. Avec ean, la lumiére
est assez vive pour l'éclairer entiérement; les parties du
tube ou se fait le frottement ont une couleur sensible-
ment rouge. Ge phénoméne cependant n’a que peu de
durée, attendu que eau, devenant ¢paisse et se troublant
par la poussicre du verre produite par le frottement,
finit par intercepter le passage de la lumiére.

Si on frotte rapidement, dans le vide, du verre entre
deux écailles d'huitre, plates, bien seches, il se pro-
duit une lumiére rouge foncé, comme celle d'un char-
bon allumé, que Pon retrouve encore quelquefois dans
les coquilles d’huitre calcinées qui ont ét¢ exposces pen-
dant quelques instants a la lamiere solaire ou diffuse.

1665. Je vais m'arréter quelques istants sur la dolo-
mie, dans laquelle Ia propriété phosphorique par frot-
tement est bien développée : cette propriété tient moins
i sa dureté qu'a sa texture; car il y a des dolomies tres-
dures qui en sont privées, tandis que d'autres qui le
sont moins la possédent & un degré trés-fort; d’un autre
coté, lanalyse chimique ne démontre aucune différence
dans la composition de ces diverses variétés ; il faut done
que la différence dans les effets provienne de I'état mo-
léculaire. Ce fait est d’accord avec le principe féta])li
précédemment, savoir, que plus les parties sont flexibles,
plus elles peuvent vibrer facilement, pll[]s aussi elles
dégagent alors d’électricité, et plus les phenomenes lu-
mineux doivent étre marqueés. )

1666. Cette méme différence se trouve dans les expe-
riences suivantes de M. de Saussure. Des morceaux’(le
warbre blanc ou coloré, & grains serves, recouverts d'un
enduit d’acide phosphorique, et desséc%les dans un creu-
set 4 une douce chaleur, n'ont donne aucun signe de
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phosphorescence par frottement, tandis que la <.:raie or-
dinaire, traitée au méme feu, avec ie’ méme acxd‘o, lan-
cait de grands traits de lumicre lorsqu’on la frottart avee
une plume. ) .

En enlevant la mince couche vitreuse qui setait for-
mée & sa surface, la craie conservait la propriété phos-
phorique. ' . . o

Je répéte encore que la lumiére qui est dégagée
dans le frottement , toutes choses ¢égales d'ailleurs, pa-
rait dautant plus abondante que les corps sont plus
recouverts d’aspérités. Cette condition est précisément
celle qui facilite le dégagement de U'électricité; x'ai'son de
plus pour éiablir Videntité entre fa imnif‘:rt‘ é]ectx‘xqu.e et
la lumiére de la phosphorescence. La craie ayant vn tissu
lache, le phosphate calcaire qui se forme trouve la
place nécessaire pour cristalliser de maniére & présenter
beaucoup d'aspérités, tandis qu'il ne peut en étre ainsi
dans le marbre dont le grain est tres-serré. D’un autre
coté, si Von combine du gypse avec de Vacide phospho-
rigne a un trés-grand feu de fusion, on obtient un sel
d’un blanc verditre, formé de lames prismatiques sou-
vent siriées, superposées les unes sur les autres, et
coupées carrément a leurs extrémités; ce composé est
trés-phosphorescent par le frottement avec la plumne. Cet
exemple rentre encore dans le principe que je cherche
depuis longtemps a faire prévaloir.

Le spath-fluor, dont la surface est grenue, est éga-
lement phosphorique par frottement; tandis que lorsqu’il
est en masse, il Pest a peine. Le premier perd cette fa-
culté par la chaleur.

1667. D’un autre coté, il existe des phénomenes de
phosphorescence dont origine ¢lectrique ne saurait étre
douteuse : nous prendrous pour sujet des expériences le
diamant : ,

Fn frottant les diamants sur une étoffe de laine, ils
paraissent entourés d'une lueur qui les suit dans leurs
mouvements, et cesse un moment aprés. D’autres ne
sont pas lumineux; mais si, aprés les avoir frottés, 'on
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glisse le doigt ou Pongle sur la surface, on voit sortir
de petites étincelles brillantes. Il yen a qui, frottés sur la
laine et la soie, s'imprégnent d’une lumiére qu’ils con-
servent quelques minutes.

Boyle a trouvé qu’en appliquant un diamant qui était
trés-phosphorescent par frottement, sur un fer chaud, ou
qu'en le pressant sur la main, il émettait une trés-faible
lumiére. I1 a observé également qu'on pouvait exciter
la lumiére dans un diamant en le pressant fortement sur
un morceau de faience.

Dafay a reconnu qu'il y a des différences trés-sen-
sibles dans les effets lumineux produits par frottement
dans les diamants : ceux de couleur méritent une atten-
tion particuliere. De tous les diamants jaunes qu’il a
essayés, il n’en a trouvé qu'un qui fiit médiocrement élec-
trique : tous ont été trés-lamineux. Un trés-beau diamant
fleur-de-pécher émettait une forte lumicre dés le premier
frottement ; mais il était moins électrique que les jaunes.
Un diamant vert ne devint que difficilement lumineux ,
quoiqu’i} fit plus électrique. Un diamant bleu d’une as-
sez grande dtendue, mais rempli de points et de glaces,
n’a point donné de lumiére sensible apres le frottement;
il en sortait seulement quelques étincelles, lorsquiapres
Pavoir frotté, on en approchait le doigt: le phénomene
était évidemment électrique. Un diamant couleur d’a-
méthyste produisait les mémes effets. Dufay conclut de
Ia que la faculté d’émettre la lumiere n’est pas tellement
dépendanie de la vertu électrique, qu’il n'y ait des corps
de méme nature et de méme espéce, dont les uns sont
plus luminenx et moins électriques, et les autres, au

' contraire, plus électriques ct moins lumineux. On PE‘L,lt
citer encore comme preuve remarquable de cette diffé-
rence , le fait suivant : si on frotte un diaman‘t ca,pabl'e
de devenir électrique et lumineux, et quapres la,vou‘
frotté, on le mouille, la vertu électrique se trouve anean-
tie sur-le-champ , tandis que ia’lx,nniére'! .s,ubsxste aussi
1011gten;»ps que $'il n'avait point ete .m'oml!,e. . .

Quoique nous attribuions une origine électrique a la
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phosplior escm(e, il ya cependant unc différence essen-
t'oln entreles corps clec mf{u"@ dans 'ancienne ace eptlou
du mot et les corps p 1osl,nowscmlts les prelmu quand
ils sont électrisés , jouissent de la proprieté de fommr
de Délectricité aux corps environnants, tandis que les
autres conservent eux-mémes cette clectricité par suite
de la recomposition des deux [,nnu))m mis nionen-
tanément en liberté, i instant du trouble survenu dang
Pétat d’équilibre des particules matérielles; dés lors
les causes qui s'opposent an dégagement de Pélectricité,
ou du moins 4 sa manifestation a l'état libre, se lieut
intimement a celles qui produisent la phosphorescence,
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CHAPITRE IIL

DE LA PHOSPHORESCENCE PAR LA CHALEDR.

§ I Résultats obienus par Placidus Heinrich.

1668. Pannt les physiciens qui se sont occupés avec
le plus de succés de la phosphorescence en général, je
dois citer Placid/us Heinricl, qui a fait un ouvrage spé-
cial sur ce sujet. Voici les conséquences que Pon tire
de ses nombreuses expériences touchant les effets lu-
mineux produits par la chaleur. Dans la crainte de don-
ner trop d’étendue a ce livre, je vais exposer ces consé-
quences avec le plus de concision qu'il me sera possible.

Toutes les pierres calcaives luisent dans Pobscurité,
sans exception.

Les spath-fluors tiennent le premier rang; ils exigent
une température moins ¢levée, et se maintiennent lui-
sants plus longtemps que les autres, & la méme tempé-
rature.

Le marbre blanc du Tyrol, le calcaire cristallisé,
donnentune lumiére presqueaussi bellequeles précédents.

Les sulfates calcaires sont moins phosphorescents.

Les pierres siliceuses, comme le silex, ne ressemblent
pas, a beaucoup pres, aux substances a base de chaux.

La température du cuivre chauffé au rouge rend ces
substances luisantes lorsqu’elles sont réduites en poudre;
il faut une chaleur plus élevée pour des morceaux d’une
certaine grosseur, comme je Pai déja dit.

Les pierres qui brillent, aprés le diamant, sont Ja
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topaze de Saxe, Paméthyste et quelques jaspes , I'éme-
raude, Uhvacinthe, ete.

La chaux, qui jouit de la propriété d'émettre une grande
quantité de rayons lumineux a une certaime Fem.perature,
conserve donc cette propri¢té dans ses combinaisons.

Les verres colorés par des oxides métalliques luisent
mieux que les verres blancs; les cailloux et le sable de
riviere mieux encore que le verre coloré.

Toutes les pierres calcaires brillent ; plusieurs avec
éclat, si on les broie en parties fines.

T.es pierres argileuses tiennent, en général, la der-
niere place.

Dans les sels on remarque, outre la lmmniére perma-
nente, une autre jumiére d’étincelles quia peu de durde.

Les sels qui fondent dans leur eau de cristallisation
en s'échaunffant, ne luisent point; le sel marin perd son
pouvoir phosphorescent si on le fait rougir préalable-
ment.

I.a lumiére d’étincelles se produit avec les métaux ré-
duits en grains ou en limailles quon répand sur le cui-
vre chaud. Les oxides métalliques humides prdésentent
également cet effet. Dans ces derniers on remarque une
lumiére d’étincelles, une lumiére tranquille et une lu-
micre faible.

Les composés métalliques qui produisent une fueur
de plusieurs secordes, sont les minerais de cuivre, la
malachite, le sulfate de cuivre, les minerais de fer,
Poxide de zinc, les minerais d’antimoine, de cobalt, de
manganese et autres.

1669. Dans les corps combustibles on observe la tri-
ple lumi¢re d’une maniére encore plus frappante que
dans les métaux. On remarque particulicrement la lueur
d’étincelles dans les minerais combustibles, rarement
parmi les végétaux, et plus rarement encore parmi les
animaux. Avant que le soufre ne s'enflamme, on apercoit
également une lueur fugitive, que 'on considére comme
un phénomene de phosphorescence.

Les huiles chauffées jusqu’a ébullition cessent d'étre
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lumineuses aux températures snivantes : 'huile de té-
rébenthine, a 60° R ; Thuile de pétrole, & 75°; Thuile de
lin, & 85°; I'huile de noix et de pavot, 4 90°; Thuile de
menthe, & 155°; Thuile d'clive, & 180°; I’huile d’amande,
4 200°, ete.

On 'observe aucune lueur en distillant ces huiles.

1670. Des expériences ont été faites dans le but de
déterminer la température & laquelle se produit la phos-
phorescence dans un certain nombre de corps.

La lumiére du spath-fluor disparait sous Peau & 8o°,
70%, 60°, 50°, selon les échantillons.

Dans le diamant la température olt nait la phospho-
rescence varie de go a 60° On a va des diamants de-
venir lumineux & la température de la main; mais ils
devaient étre exposés préalablement a I'action solaire ou
a celle de la flamme d’une bougie.

La chaux phosphatée de I'listramadure se soutient
jusqu'a 80° R et au dela.

Dans les terres caleaires, a base d’acide carbonique
particulierement , dans les marbres, la température
moyenne & laquelle disparait la phosphorescence est
d’environ 200°.

Le quartz rose de Baviére se maintient jusqua 195%;
le feldspath jusqu’a 220°.

Les terres argileuses luisent trés - fathlement sur le
mercure jusqu'a 275°.

Quant aux substances animales , la température ol
elles deviennent lumineuses ne va pas au dela de 200°.

167 1. Passons maintenant aux effets de couleurs ob-
servées dans la phosphorescence. _

Dans les carbonates calcairves les couleurs jaune et
bleue se montrent quelquefois; le vert rarement.

Dans les combinaisons d’acide fluorique, le jaune,
le bleu, le vert, et le plus souvent ces deux coulenrs.

Dans les combinaisons d'acide fluorique, 'acide phos-
phorigne, généralement, le vert et le jaune.

Dans les combinaisons d'acide sulfurique, le jaune et

le blew.
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Dans celles d’acide arsénique, le verditre et le bleq,

Avec les silex, le bleu, le jaune et le vert.

Avec les substances argileuses, le jaune etle blanc, ete.

Quand la tempémture‘(liminue, les couleurs se succe-
dent dans L'ordre suivant: jaunitre, blanchitre ou vert
foncé, vert émeraude, vert pile, blanchitre, violet,
bleu foncé, bleu clair, blanc faible ou bleu, vert, jaune
clair, blanchitre.

En général, on a remarqué plus fréquemment dans
les phénomenes de phosphorescence la couleur bleue
que la verte.

Le spath-fluor chauffé par degrés luit au commence-
ment d’une couleur blanchitre, puis jaunatre, puis verte,
bleuitre et violette. La derni¢re couleur est trés-belle et
se soutient. Quand les morceaux sont assez gros, le violet
ne parait pas, et la couleur reste au vert clair. La pou-
dre du spath atteint le blanc resplendissant. Le feldspath
prodait dans les mémes circonstances une lumiere faible,
puis jaune, verte, bleue, puis un luisant brillant.

Je reviens aux combustibles dont ies effets lumineux
nous intéressent, en raison du rapprochement que 'on
peut faire de la lumiére produite dans la combustion
avec la lueur phosphorique.

Les combustibles proprement dits, placés sur une pla-
que de cuivre chauffée, commencent toujours & briler
avant de luire, et cette lumiére devient si faible qulelle
est purement phosphorescente, d'autant plus qu'elle se
montre dans les gaz qui ne renferment pas d’oxigéne.

I/antimoine, le graphite, Fambre, les os, les coquilles
’huitre, le mais, continuent a luire, méme dans Pacide
carbonique, pendant qu'un morceau de bois allumé s’y
éteint,

L'huile d’olive placée dans des tubes chauffés & un de-
gré tel qu'elle continue & briler sans meéche, a peine plon-
gée dans lacide carbonique, s'éteint, et I'on voit une
faiAble lueur continuer. Les métaux se comportent de
méme.

1672, 1l est souvent difficile de déterminer les limites
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entre la phosphorescence et I'incandescence ; aussi passe-t-
i N . .

on souvent de I'uned I'autre par des nuances insensibles.
De tous ces faits, qui sont tres-nombreux , nous ne

pouvons en tirer encore aucune couséquence; nous de-

vons donc les considérer seulement comme des vérités

que nous eunregistrons, en attendant qu'on puisse les en-

chainer par une loi.

.. . .

§ . Expcériences de M. Th. de Saussure sur I
phosphorescence de quelgues composés & base de
chaux par la chaleur.

1673. M. Th. de Saussure a fait quelques expé-
riences dans le but de montrer T'influence qu’exercent
sur la phosphorescence des pierres calcaires lacide
étranger qui s’y trouve uni, et diverses bases inorga-
mques.

Toutes les pierres calcaires douées de la phosphores~
cence, et qui ont €L¢ soumises Pexpérience par ce chi-
mistedistingué, donnent, lorsqu’elles ont ¢té traitées con-
venablement avee de Pean distillée, des signes de la
présence des acides sulfurique et hydrochlorique.

Comme ce dernier acide parait étre Ja cause de Ia
phosphorescence d'un trés-grand nombre de pierres cal-
caires, B, T. de Saussure P'a choisi pour but de ses
recherches. Suivant lui, les combinaisons de la chaux
avec I'acide hydrochlorique ne donnent jamais de lumiere
sur un fer rouge, lorsque les denx substances sont par-
faitement pures. Il en est de méme du carbonate de
chauy , que l'on obtient & la surface de 'eau de chaux,
ou de certains spaths d’Islande parfaitement blanes et
h'ansparents. )

Cet habile chimiste a fait dissoudre jusquwa satura-
ton une certaine quantiié de ealeaire dans de Pacide
h.‘fdl‘ochlorique pur. Cetie dissolution filtrée a laissé par
l’évaporation, dans une capsule de verre, un résidu blanc
et friable qui n’était point phosphorescent, non plus que
le vésidu de la dissolution hydrochlorique faite avec un
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morceau de calcaire pur. Le vésidua, Cha.L\iffé au rouge
jusqu’d la fusion, n’a denné aucune 1u}1]1§1‘e. Dans les
mémes circonstances, le carbonate projeté dans le pre-
mier résidu, lorsqu’il dtait en fusion, a produit une
vive effervescence, sans phosphorescence aucane; majs
sile carbonate était chargé de fer non peroxidé, on aper-
cevait a la surface du mélange une tres-belle phospho.
rescence , quoique la terre ajoutée ne possédat pas cette
propriété. En retirant la substance du creuset avant que
Ja combinaison ne it achevée, et la posant, aprés le re-
froidissement, sur un fer rouge, elle devenait te¢s-phos-
phorescente.

Enfin, si, dans des chlorures de caleium en fusion,
Pon projetait de la limaille de fer, le chlore en s'unissant
au métal produisait une lumiere phosphorique d’un blanc
bleuitre qui s’élevait a plusieurs centimetres aw-dessus du
mélange. Cette lumiere rendait translucide le creuset lui-
méme. 1l se dégageait du mdlange des bulles qui, en
éclatant & lair, laissaient échapper une lumicre blan-
chitre éblouissante.

Ces derniéres expériences, qui sont trés-remarquables,
nous montrent Uinfluence des oxides métalliques sur les
phénomeénes de phosphorescence, influence sur laquelle
yai beaucoup appuyé dans le 4° volume.

Ie peroxide de manganeése digage du chlorure de
calcium en fusion uue fumée blanche qui colore en rouge
la flamme des charbons. La lumiere produite est toujours
en raison inverse de oxigénation da méial.

M. de Saussure, en étudiant la phosphorescence du
spath-fluor, a reconnu, comme on le savait du reste
avant lui, et connne je I'ai déja dit, que les eristatix qui
sont parfaitement blancs ou transparents n’ont point
cette propri€té.

Suivant lai, les spath-fluors sont dautant plus phos-
phoriques quils contiennent plus de fer comme principe
colorant, ousuivant que le fer y est a I'état de protoxide.

Le spath - fluor en perdant sa couleur perd aussi,
comine on sait, sa propriété phosphorescente; cet effet
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parait provenir, suivant M. de Saussure, d’une oxidation
plus comp]&te du fer. Mais cette explication ne saurait
étre adnuse, puisque laction de la lumiere électrique,
qui ne peut ramener le fer & un état d'oxidation moin-
dre, rend au spath-fiuor sa propriété phosphorescente
quand il I'a perdue.

Tant que dure le phénoméne, suivant M. de Saussure,
il se produit une déerepitation extraordinaire, (ui ne
parait pas dépendre uniguement de I'eau de cristallisa-
tion et de linégale dilatation des surfaces; car & chaleur
égale ce pétillement est d'autant plus grand que la phos-
phorescence est plus vive, et il cesse avee elle; or, puls-
qu'en soumettant & la calcination, daus un creuset bico
fermé, dua spath-fluor vert, a domi transparent, cette
substance perd un tiers de son poids et sa propriété
phosphorescente, il faut donc quil se fasse un change-
ment dans sa composition, et par suite dans sa consti-
tution. Voyons quelle est la nature de ce changement.
Si lon fait bouillir, pendant plusieurs heures, de Ieau
distillée sur du spath-fluor non calciné, la liqueur filtrée
et concentrée naceuse, avec les réactifs, ni la présence
du fer, ai celle de lacide hydrochiorigue. Le résidu de
Pévaporation est du spath-fluor non décompose.

En répétant Ja méme opération sur une pareilie guan-
uté de spath - fluor calciné jusqua la fusion dans un
creuset de platine, on trouve que la dissolution concen-
trée colore en bleu le deuto-cvanate de potasse, tandis
que la dissolution d’argent y forme un préc;:p.ité. Le ré-
sidu de la liqueur évaporée & siccité est deliquescent
brunit & Pair, et parait étre ccmpose, en grande partie,
de chlorure de calcium trés-chargé de fer; ce sel semble-
rait indiquer les changements qui s’opé_rent dans le Spfl[h-
fluor par I'action du feu. Je rappelle_ral, a cette occasion,
que Scheele avait déja reconnu lesistence da .sol marin
dans cette substance, Au surplus, quelle que soit la cause
du phénomeéne , tous ces faits mettenten évidcncg l.e prin-
cipe que j’ai établi, dapres de nombreuses e.\;pt:r‘len(‘tes R
savoir, qu'il y a phosphorescence dans les corps norga-
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niques toutes les fois que leurs m'olécu!('zs efprouvent des
changements dans lenr composition chl'mlque ou dans
leur mode d'agrégation, phénomenes qui §ont accompa-
gnés d'un dégagement des deux électricités dans ff's.e&
paces moléculaires , et de leur recomposition immédiate
avec production de lumiere.

§IIL. Dela p/Lo.s'/J/zorescmce de la chilorophane parla
chaleur et la lumicre, et de la théorie de la phos-

phorescence de Grothitss.

1674. On doit & Grothuss (1) un grand nombre d’ex-
périences sur la phosphorescence de la chlorophane
dont je vais faire connaitre les principaux résultats. La
variété de spath-fluor connve sous le nom de chloro-
phane, et vue par reflexion ou par réfraction , présente
la méme couleur. En ontre, cile ne décrépite pas sur
la pelle rouge comme les fluors ordinaires. Comme eux,
cependant, elle se déeolore et répand en cutre une lueur
d’une couleur vert émeraude trés-Delle.

En se refroidissant, clie revient peu i peu a son état
primitif; chauffée et portée dans lobscurité, elle émet
de nouveau la couleur vert émeraude, qui semble sortir
de son Intérieur; mais cet effet ne se produit pas indé-
finiment, car si on la soumet pendant longtemps a lac-
tion de la chaleur, eile devient limpide, et ne reprend
plus sa couleur en refroidissant. Dans ce cas, la phos-
phorescence disparait sans retour.

La chlorophane qui reste pendant longtemps , un mois
par exemple, dans obscurité, devient phosphorescente
par la chaleur seule de la main.

Si, apres I'avoir exposée pendant quelques minutes ala
lumiére solaire, ou a celle d’une bougie, on la porte
dans lobscurité, elle est lumineuse et conserve cette
faculté pendant plusieurs semaines; quand elle a cessé
d’étre lumineuse, on la ranime en élevant la tempéra-

(1) Journal de Schweiger, tom. x1v, p. 134.
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ture de 35 & 40°, soit a Tair libre, soit en la plongeant
dans de Peau convenablement échauffée.,

Grothuss a reconnu que Ia phosphorescence dc la
chlorophane dure incomparablement plus longtemps que
celle du phosphore de Canton le mieux préparé.

1l est difficile d’établir une comparaison entre ces deux
pyrophorcs, attendu qu'il existe des chlorophanes et des
phosphores de Canton qui brillenta des degrés trés-diffé-
rents. Grothuss ne peat citer la qu'un fait particulier ,
qui ne peut conduire & aucune conséquence.

On voit, par une des expériences precédentes, comme
je Tavais déja démontré, que la lumicre des substances
phosphorescentes, alors méme qu'elle n'est plus sensible a
Peeil, peut continuer a s’échapper inapercue, et que l'on
arrive & une periode ou 1l faut une températare plus
élevée que celle de la main pour la ranimer.

1675. Voici de quelle maniere Grothuss a reconnu
que 'abaissement de température est favorable & la pro-
duction de la phosphorescence. Avant exposé quelques
morceaux de chlorophane a unce température de 25° A
Pair libre, illes porta ensuite dans une chambre obscure,
dont la température était de 6a 8°; tous les morceaunx
répandirent aussitot une lumicre verte tres-remarquable;
au bout de¢ deux heures, cet éclat n'ctait pas encore
complétement disparu.

D’autres morceaux, également bien choisis, furent
soumis & une température de 25 a 30°, puis portés dans
Pobscurité, & la température de 10°. ILa phosphores-
cence fut beaucoup plus faible que dans le premier cas,
et cessa également plus tot. '

D’autres substances phosphorescentes ayant prodait
les mémes cffets , il en conclut que le froid augmente le
pouvoir phosphorescent, t’an-dis: que l.a ghaleur, au con-
traire, exalte leur pouvoir émissii et diminue leur pouvoir
absorbant. . .

1676. Voici, au surplus, sa maniere de.\\'ou‘ sm"la
production de la phosphorescence. La lumicre solaire
en tombant sur la surface des corps, ct se trouvant pla-

VL 1t partic. 18
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cée dans la sphére d’activité des poles des m.olhé(fules', est
décomposée en ses deux élémen'is, l’eie(/:’[rxcxte positive
et Iélectricité négative. La réunion §ubsequ?nte et con-
tinue de ces deux électricités séparées est la cause de
Ja phosphorescence. La lumiere, su’ivant lui,~sm’*ait done,
comme le pensent la plupart des électro-chimistes, for-
mée de la réunion des deux électricités.

Au moyen de cette hypothese, il explique pourquoi
un métal et un liquide conducteur ne peuvent devenir
phosphorescents. La chaleur, dit-il, en se répandant
dans un corps, écarte ses particules et rend, par la,
.plus faible action qu’exercent les poles des molécules sur
la lumiére. La décomposition de la lumiere en ses deux
principes constituants, les deux ¢électricités, et leur recom-
position , seront par cela méme incomparablement plus
faibles ; de sorte que la phosphorescence perdra beau-
coup deson intensité et de sa durée. Je dois ajouter, pour
intelligence de ce que je viens de dire, que Grothuss
considere la chaleur et la lumiere comme deux principes
essentiellement distincts.

Cette théorie peut servir, & la vérité, a interpréter
pourquoi un corps lumineux par insolation perd une
partie de cette faculté par U'élévation de température,
mais elle nous laisse tout 4 fait ignorer pour quelle
raison la chaleur, indépendamment de la lumiére,
produit de la phosphorescence; il faut nécessairement
admettre, comme je lai fait, que la phosphorescence
est due a la recomposition des deux électricités deve-
nues libres par la dilatation des molécules. Sans se pro-
noncer sur la nature de la chaleur et de la lumiere, et
sur leurs rapports réciproques, comme Grothuss, on
peut attribuer une origine électrique aux phénomeénes
de phosphorescence, en sappuyant, comme moi, sur
des bases incontestables, (’est-i-dire, sur lexistence
de Pélectricité qui est associée aux atomes dans leur
::f)mbiuaison ainst quaux particules qui en résultent. Dos
1’.1ustant que ces atomes ou ces particules deviennent
libres, il y a dégagement des deux électricités , qui peu-
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vent produire de la lumiere, si leur tension est suffisante.

Quoi qu’il en soit, la théorie de Grothuss est ingé-
nieuse, et elle renferme le germe de la véritable expli-
cation des faits. Le méme physicien s'ctant occupe aussi
de linfluence qu'exerce Tean hygrométrique sur la
phosphorescence, a été conduit aux conséquences sui-
vantes. La phosphorescence est proportionnelle & la sic-
cit¢ des corps et en raison inverse de leur humidité,
Par exemple, le papier desséché & nne haute tempéra-
ture, comme Beceari I'a prouvé, devient trés-phosphores-
cent, tandis que la phosphorescence disparait en humee-
tant le papier a I'aide d’un pinceau. Dans ce cas, letfet
étant ¢lectrique ne peut étre cité en faveur de Popinion
de Grothuss. Il avoue cependant que, dans certains cas,
la présence de 'eau détermine ou excite la phospho-
rescence, parce qu'en augmentant probablement son
pouvoir conducteur, elle facilite la réunion des deux
¢lectricités séparées : nous sommes parfaitement de son
avis en cela. On observe particulierement un effet de
ce genre dans le phosphore de Cauton et dans les hases
terreuses, comme je Pat dit précédemment. Il peut se
faire aussi que l'eau, dans cette circonstance, réagisse
chimiquement.

Dés lors, suivant Grothuss, puisque tous les corps , a
Pexception des métaux et des liquides, possédent la pro-
priété d'absorber la lumiére et de maintenir séparées,
pendant un temps plus ou moins long, les deux électri
cités dont elle se compose, tlestnaturel dattribuer la phos-
phorescence produite par lechoc ou la chaleur au-dessous
de la température rouge, a la lumitre primitivement
absorbée par ces corps.

Grothuss combat Iopinion de Dessaigries, quiaavance
que la présence de Yeau de Cl‘ista”isatl‘OI] ét.axt néce?‘szure
a la phosphorescence. Tout me porte 4 croire que si cer-
taines substances soumises & une température tres-élevée
cessent d'étre phosphorescentes, cet cffet doit provenir
de ce que leur état moléculaire est chgngé, et non de ce
quelles perdent leur eau de cristallisation, puisqu’on leur

18.
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rend la faculté phosphorique & laide de I’.e'lcctri’cité,
qui ne peut leur restituer 'eau de cristallisation qu’elles
ont perdue. g

Il pense que la lumiere quemettent les corps, 1o’r‘5que
leur température est tres-€levee, est due moins a Paccu-
mulation de la chaleur, qu’a la séparation et a la réu-
nion successive des électricités que dégagent les molé-
cules lors de la rupture de leur eéquilibre par Peffet de
'élévation de température. _

1677. Toujours préoccupé de l’idég que!es corpsabsor-
bent de la lumiére,ce physicien pensait qu'il pourrait bien
se faire que les corps devenus lumineux par I'élévation
de température, absorbassent,au moment du refroidisse-
ment, une partie de la lumiére émise ; ce qui explique-
rait pourquoi , dans le choc ou le frottement, le' maxi-
mum de phosphorescence aurait lieu a la température
rouge.

Dans tous les cas, suivant lui, le choc ou le frottement
ne parait déterminer la phosphorescence qu'en élevant la
température, qui, 4 son tour, favorise la réunion des
deux électricités. Tl cite en faveur de son opinion, ce
fait, que le choc et le frottement ne déterminent pas la
phosphorescence quand on opere sur certains corps a
une température trés-basse, par exemple, a 20° au-
dessous de zéro.

Certes , cetle expérience est intéressante, mais nulle-
ment concluante ; car il existe des corps, conmme le cris-
tal de roche, qui sont éminemment phosphorescents par
le frottement mutuel de deux morceaux semblables
méme a une température au-dessous de zéro, et qui ne
produisent aucun effet , ou des effets peu marqués, quand
on exerce le frottement avec un autre corps. En outre,
le cristal de roche n’est pas phosphorescent par élévation
de température, si 'on compare les effets produits a ceux
que l'on obtient dans le frottement.

Grothuss fait observer avee (raison que la lumiere
phosphorique dégagée par le choc ou le frottement,
ressemble beaucoup plus a la lumiére électrique qu’a la
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lumiere des corps en combustion. 11 doit en étre effec-
tivement ainsi, puisque les actionsmécaniques provoquent
une €mission d'électricité entre les molécules.

1678. La question, comme on le voit, se réduit i
cecl : Les substances phosphorescentes par insolation
absorbent-clles réellement la lumiére, ou bien la lumitre,
en les frappant une premicre fois, met-elle seulement en
mouvement le {luide lumineux que ces substances conte-
naient déja, ou plutét le principe électrique qui est inhé-
rent aux molécules des corps?

Grothuss résout cette question affirmativement en
faveur de la premiere supposition, puisqu’il consideére
la phosphorescence par insolation comme due i I'ab-
sorption réelle et matérielle de la lumiére. Si T'on prend,
dit-il, da phosphore de Canton, et quaprés l'avoir ex-
posé a la humiere on le jette sur une pelle de fer chauffée
au-dessous de la temperature rouge, le phosphore brille
pendant quelques minutes d’'un éclat extraordinaire. Cette
lumiére émise s’échappe seulement du coté opposé a la
lumiére et disparait bientét totalement. 1l cite encore, en
faveur de son opinion, le fait suivant : torsque le phos-
phore est récemment prépard et encore trés-chaud, sil'on
le place dans un vase bien clos, a 'abri du contact de
toute lumiére, et qu'apres I'avoir ainst laissé refroidir, on
le projette sur la pelle chaude, il w”’émet aucune lumicre,
et on ne peut le rendre phosphorescent qu’autant qu'on
Pexpose de nouveau & la lumiére. Sans adopter 'opinton
de Grothuss, je ne puis m’empécher de reconnaitre que le
phénemene se passe comme il v avait en absorptxor} de
lumiére; mais en peut dire aussi, suivant ma maniére
de voir, que la lumiere troublant Péquilibre des fg}“ces
électriques , les prédispose & réagir comme lumiére,
quand on emploie la chaleur.

16-g. Il a observé qu'une substance phosphorescente
n’émet jamais une lumiere de méme (:ouleu.r que celle
quion lui a fait absorber, & moinsque la lumicre absor-
bée ne soit de méme couleur que celle que la substance
émet naturellement, quand elle devient phosphorescente.
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Nous verrons plus loin toute la portée de cette expérience.

Je dois dire aussi quiil a observé que, de tous les
rayons lumineux, les rayous violets sont ceux quli exci-
tent le plus la phosplorescence, tandis que les rayons
rouges sont ceux qui Pexcitent le moins.

La lumire rouge ne produit presque aucun effet; elle
peut méme arréter la phosphorescence. Ce physicien,
ayant fait tomber le spectre sur une carte tres-lisse, et
ayant fait porter celle-ci dans un lieu parfaitement obscur
ou il était renfermé depuis longtemps, la partie de la carte
soumise a la portion du spectre qui ’étendait du vert au
violet, brillait d’une lumiere incolore, tandis que I'autre
moitié ne répandait aucun éclat.

11 se procura des morceaux de phosphore de Canton
qui répandaient, les uns une lumiére rouge, dautres
une lumiére bleue, etc. Les ayant soumis au méme rayon
du spectre solaire, puis reportés dans l'obscurité, ils
brillerent de leur couleur propre. De méme, le phos-
phore, dont la lumicdre propre était rouge, soumis au
rayon bleu pendant qu'il était chaud, émettait de la lu-
miere rouge quand on le transportait dans lobscurité.

Jajouterai que Grothuss a avancé que tous les corps,
a I'exception des métaux et des liquides, sont phospho-
rescents, et d’autant plus que leur couleur propre est
plus claire. Il y a cependant des exceptions a cette régle;
car, en général, les calcaires et les fluors blancs, sent
peu ou point phosphorescents.

Il résulte des faits précédents, qu'en expérimentant
sur des papiers colorés, la phosphorescence est toujours
proportionuelle a 'éclat ou & la clarté dé€ leur couleur;
ainsi, plus la couleur des corps est sombre ou noire,
molns ces corps sont phosphorescents. L’expérience sui-
vante confirme cette conclusion.

_Une gravure, apres avoir été exposée & la lumiére so-
la,n'e, fut transportée dans l'obscurité; les parties éclai-
rees ou moins sombres brillerent alors d’un assez grand
éclat, tandis que les parties noires ou sombres ne don-
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nérent aucune lumiere; de sorte qu'on obtint par ce
moyen une copie lumineuse et parfaitement exacte de la
gravure soumise a 'expérience.

1l semble encore résulter des expériences faites sur le
carbonate de cuivre bleu, les aigues marines, les spath-
fluors, les gypses fibreux, ete., qu'une substance rendue
phosphorescente n’émet jamais la couleur sous laquelle
elle se montre 4 nos veux.

Grothuss a voulu expliquer la faculté que possédent
les rayons violets, d’exciter davantage la phosphorescence
que les rayons rouges, en disant que les derniers ont une
température plus élevée que les autres. Mais il est fucile
de prouver, comme on le verra ci-aprés, que la radiation
phosphorogénique est essentiellement distincte de la ra-
diation calorifique.

i 0O
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CHAPITRE IIL

DE LA PHOSPHORESCENCE PRODUITE DAXS LA
CRISTALLISATION.

1680. Ox sait que dans le clivage des substances
cristallisées , il y a production deffets électriques ct
d’effets lumineux. Iorigine électrique de ces derniers ne
saurait étre ici mise en doute. Le clivage est une action
qui détruit Tattraction moléculaire; il doit done mettre
en liberté les électricités qui président a cette attraction,
et par suite produire des effets lnmineux. Cest ainsi que
la percussion dans le feldspath adulaive et la chaleur
appliquée & un grand nombre de corps produisent la
phosphorescence, par cela méme qu'il sopere un clivage
momentané entre toutes les particules, d’ou résulte en-
tre elles, un dégagement d’¢lectricité, et par suite un
phénomene de phosphorescence. Les phénomenes de cris-
tallisation produisent des effets analogues.

M. Roze a observé, pendant la formation des cristaux
d’acide arsénicux, une émission de lumicre qui se ratta-
che aux phénomenes qui nous occupent. Ayant pris 8~
ou 10 grammes d’acide arsénieux transparent et vitreux
avec 45 grammes d'acide hydro-chlorique non fumant
et de force ordinaire, mélangé avec 15 grammes d’eau,
il {it bouillir le tout pendant un quart d’heure, et laissa
refroidir ce mélange aussi lentement que possible, en
diminnant graduellement la flamme de la lampe a al-
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cool. 11 vit, sc trouvant alors dans l'obscurité, que la
cristallisation était accompagnée d’une forte émission de
Jumiére; chaque eristal donnait lien 2 une ¢tincelle. En
agitant le vase, il se forma un grand nombre de cristaux,
et Ja lucur phosphorique angmenta @autant. En opérant
avec 30 a 45 grammes d'zcide arsénieux, et agitant le
vase & 'instant de la cristallisation , Uémission de lumicére
était si considérable, que la chambre obscure était illu-
minée. Ce phénomene dura plusieurs jours, mais en di-
minuant toujours d’intensité, et ne cessa que lorsqu’il ne
se forma plus de cristaux d’acide arsénieux.

Quand le refroidissement de lacide hydro-chlorique
est rapide, on n'obtient qu'une tres-faible lueur ou au-
cune,

16871, Les autres acides, tels que les acides acétique
et nitrique, qui ne dissolvent qu’une tres-petite quantité
d'acide arsénicux, ne présenteat les apparences hum-
neuses qu'a un tres-fuible degré. Llacide sulfurique ne
laisse dgalement apercevoir que de faibles traces de la-
miere.

En traitant une grande partie d’acide arsénieux trans-
parent avee de Pean régale ne renfermant pas un exces
d'acide hydro-chlorique ¢t en quantité suffisante pour
ne pas le dissoudre complétement et le transformer en
acide arsénique, on observe encore une forte émission
de lumicre.

Le sulfate de potasse produit un effet semblable,
comme le dit M. Berzélius; mais il parait que cet effet
wa jamais lieu, quand on fait cristalliser du sExl‘fule de
petasse pur: on l'observe seulement dans l("s résidus de
la fabrication de lacide nitrique. Ces résidus 1'0}1(}1'—
ment du sesqui-sulfate de potasse soluble (lle}s I'ecau,
lequgl, stivant Philips, se deécompose dans acte de la
cristallisation en bi-sulfate et en sulfate neutre de po-

_ tasse, )

D'un autre coté, on sait que lacide :}rStfn}mm est vi-

treux ou opaque. Cet acide, apres avoir ete fondu, est
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d’abord parfaitement transparent ; }11ais quand il a été
conservé pendant quelque temps, i dev}ent laiteux et
opaque , sans avolr rien perda de son pmdAs. La pesan-
teur spécifique des deux acides nest pas la méme. :\I: Roze
a obtenu la phosphorescence avec les cristaux vitreux
seulement. Il n’a apercu qu’une faible lufsur avee .l’acide
opague, et encore en agitant le vase. Si Pon traite Va-
cide transparent de maniere a faire naitre Ta phosplho-
rescence , on reproduit le phénomene a plusieurs repri-
ses, en faisant chauffer la dissolution jusqu’a I'¢bullition
et la laissant refroidir lentement; seulement la lumiére
est plus faible que dans la premicre expérience.

1682. Le chlorure de calcium jouit aussi de proprié-
tés lumineuses remarquables. Lorsque ce sel est com-
plétement fondu dans son eau de cristallisation, si Uon
transporte le creuset dans une chambre obscure, et
qu'on le laisse refroidir graduellement, non -seulement
la lumiére phosphorescente persiste pendant plusieurs
minutes, mais on voit distinctement de larges étincelles
et des coruscations accompagnées d’un craquement dil
probablement 4 la contraction soudaine de la masse ou
a sa cristallisation.

On produit également ce phénomene en plongeant
une baguette dans le liquide, dont une grande partie
se concréte aulour, et qu’on peut ensuite enlever. Quand
le creuset est refroidi et que la phosphorescence a dis-
paru, on obtient de trés-belles étincelles en frappant le
chlorure avec un instrument aigu, ou simplement en le
rayant : on obtient encove des étincelles en broyant la
substance dans un mortier.

La couleur et P'intensité des étincelles paraissent va-
rier avec le degré de la force mécanique employée : si
Ion raye doucement, on a des étincelles vertes; si I'on
raye fort, elles sont jaunes; un petit coup frappé avec
le marteau donne une étincelle de couleur orange.

On observe plus facilement ces effets avec le chlo-
rure nouvellement fondu, que lorsquil a absorbé de
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'eau pendant son exposition a Fair. Dans ce cas, la pro-
priéte fumineuse diminue & mesure que la quantité d’eau
absorbée augmente.

Tous les faits observés jusqu’ici tendent donc 2 prou-
ver que le plus petit dérangement dans la position d’é-
quilibre des molécules des corps, est une cause produc-
trice de phosphorescence.
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CHAPITRE IV.

DE LA PHOSPHORESCENCE 'PRODUITE PAR LA LUMIERE
ELECTRIQUE.

§ 1I™. De quelques propriétés relatives au pouvoir
phosphoreseent de la lumiere électrique.

1683. La phosphorescence est la propriété qu'acquie-
rent passagérement la plupart des corps, de devenir lu-
mineux par l'action de la chaleur, de la lumiere directe
ou diffuse du soleil, du frottement, du choc, de la com-
pression , des décharges électriques ou des affinités; la
durée, la couleur et U'intensité de la lumiére émise dé-
pendent de la nature des corps, de I'état de leurs sur-
faces, et de I'énergie avec laquelle agit la cause produc-
trice. La ressemblance de cette lumiére avec celle qui
se manifeste dans le dégagement de Délectricité est si
frappante, particulierement sous le rapport des diverses
nuances quelle présente, que les physiciens du siecle
dernier penserent qu'elle avait une origine semblable;
mais la science n’était pas alors assez avancée pour qu'ils
pussent donner une théorie satisfaisante de ce phe-
nomene,

Il est maintenant parfaitement démontré que I'équi-
libre du principe électrique est troublé dans les corps
toutes les fois que leurs parties constituantes éprouvent
un changemeut quelconque, soit dans leur position na-
turelle d’équilibre, soit dans leur combinaison. Or, ce
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sont la préciséx}wnt les causes qui produisent la plios-
shorescence ; d’up autre coté, la lumiére phosphorique
a des tetates aussi variees que celles que présente Pétin-
celle electrique, ct dans des circonstances i peu prcs
semblables. Ce double rapprochement m’a servi de point
de départ pour établic ['identité entre ces deux lu-
micres.

Je v’ai nullement l'intention d’exposer ici les effets
des diverses causes signalées plus haut, puisque je me
suts suffisamment étendu a cet égard dans le 1VC vol ;
je deésire seulement montrer comment agit la lumicre
électrique pour développer cette propriété, ct prouver
en méme temps que cette lumiére renferme une radiation
patticuliére différente des autres radiations connues, et
qui est la cause inmédiate de la phosphorescence.

1684. Jusque dans ces derniers temps, on ne s'est
oceupé de la phosphorescence que pour rechercher toutes
les causes qui peuvent la développer. On sentait cependant
depuis longtemps la nécessité de coordonner ensemble les
faits observés, afin de les compreadre tous dans une ex-
pression générale qui permitde les classer et de montrer
en méme temps le lien qui les unit. Cest le but que je
me suis proposé dans un travail assez étendu que jai
en honneur de présenter a PAcadémie 1l y a quelques
anunces.

En préparant tout récemment le cours de physique
appliquée a I'bistoire naturelle, dont je suis chargé au
fardin des Plantes , j’ui eu occasion de reprendre cette
question en ce qui concerne particulicrement la faculte
que possédent les décharges clectriques, de rendre phos-
pliorescentes certaines substances qui sont exposées & leur
action.

Je reviendrai encore, avant de rapporter les résultats
auxquels je suis parvenu, sur les idées théoriques qui
wout servi de guide jusqu’ivi dans les recherches que
jai faites sur la Pi1051)[191'95@'3:}09. o )

Il est parfaitement démontré aujourd hut que le de-
gagement de Délectricité a lieu dans les corps toutes les
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fois que leurs particules épro.uve.nt un (!érangement quel-
conque, soit dans leur constitution, s/oxt dans Ilem- grou-
pement, ou bien }orsq:u’ell?s sont decomposeqs: St ces
particules ne sont pas separees, il y a recomposition plus
ou moins immédiate des deux fluides dégagés, laque“e
peut produire, selon la nature des corps et la tgnsion de
Pélectricité, de la lumiére et de lachaleur. Clest ainsi que,
lorsque ces particulessont ebranlées par la percussion, le
frottement, la chaleur, la lumiére, ou décomposées par
action chimique ou le choc électrique, il peut y avoir
émission de lumitre par la recomposition des deux élec-
tricités, surtout si les corps auxquels elles appartiennent
sont de mauvais conducteurs; mais coimme ces cawses
sont précisément celles qui produisent la phosphores-
cence, on est en droit d’admettre I'identité entre la lu-
miére électrique et la lumicre de la phosphorescence, et
d’autant plus que les apparences lumineuses sont sensible-
ment les mémes dans les deux cas, et que tous lescorps
bons conductenrs de I'électricité { ceux dans lesquels les
phénomenes électriques produits par des actions méca-
niques sont rarement accompagués d’émission de lumiére),
sont aussi ceux qui sont dépourvus de phosphorescence.

D’un autre coté, on sait que le spectre solaire est
composé de parties qui possedent, les unes la faculté
calorifique, les autres la faculié chimique. La plus forte
chaleur se trouve sur le rouge et dans les environs,
tandis que les autres teintes possédent des températures
qui vont en décroissant jusqu'au violet. Cette distribution
calorifique existe encore dans la série des mémes rayons
colores obtenus par le passage d'un faisceau de lumiére
dans des matiéres colorantes.

M. Seebeck a reconnu en outre que le maximum de
température-du spectre solaive change de place avec la
composition chimique de la substance dont le prisme
est formé. Ainsi, en employant un prisme de crown-
glass , le plus hauat degré de chaleur passe sur l'o *angé.
Avec un prisme rempli d'acide sulfurique, il est trans-
porté sur le jaune; avec des prismes de flint-glass, le
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masimum passe dans I'espace obscur, tout pres de la
derniere bande rouge du spectre.

ML Melloni a obscrvé en outre que dans le spectre
forme avec uu prisme de sel gemme, le maximum de
chaleur se trouve beauconp au deld du rouge , que ce
maximum méne marche du violet au rouge, et méme
au deld lorsque ia matiere du prisme étant non cristal-
lisée, est de plus en plus réfringente ou de plus en plus
diathermane. Le méme physicien est parvenu aussii en-
Jever & un faisceau de lumiere blanc ses propriciés calo-
rifiques, et & montrer que la faculté que possedent les
corps de se laisser traverser par la chalear rayonnante,
wa avcun rapport avec leur degré de transparence,
puisque la chaleur du soufre hquide, d'un rouge brun
assez foncd, transmet plus de rayons caloriliques que les
hatles de noix, d'olive, qui out une teinte beaucoup plus
claire. Des corps solides trés-diaphanes, tels que la chaux
sulfatée, acide citrique et autres, laissent passer moins de
chalear qued’antres corps colores outranslucides, tels que
Fagate, la tourmaline, le quartz enfums | ete. 1l résulte
de 1a que la facuité de transmettre les rayons de chalear
est, dans ces différents cas, en sens contraire de la
faculté de transmetire les rayons de lumicre. Quant
aux rayens violets du spectre, ils possedent des pro-
priétés chimiques dont les autres ravons sont plus ou
moins privés; ces propriétés ont beaucoup diintensite
dans les ravons violets et ceux qui les avoisinent, tandis
qu'elles paraissent nulles dans les rayons rouges, orangés
et jatnes.

1685. Revencns maintenant a la phosphorescence
produite par laction des rayons lumineux, et essavons
de montrer que la lumiére électrique, en traversant cer-
tains diapliragmes , conserve ou perden partie la faculte
de rendre ceriains corps phosphorescents.

Les vavons solaives, aiusi que la lumiere diffuse , pos-
sédent, comme on le sait depuis longtemps, la faculte
de rendre phosphorescents dans Vobscurite certains corps
qui ont été exposés a leur action pendant quelques s-
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tants. On place en premiére ligne les coquilles d’huitres
nouvelletnent calcinées avec ou sans soufre : la lamiére
émise présente souvent les conleurs d u/spectre, etquelque-
fois méme avec assez d'éclat. Les decharges électrigues
exercent une action semblable, mais @ un degré peut-étre
plus marqué encore. Pour faire cette expérience, les
coquilles sont placdes sur la tablette de Pexcitateur uni-
versel , & une distance de deux ou trois centimétres des
deux boules, entre lesquelles éclate la décharge. D'autres
corps éprouvent le méme mode d'action, particuliérement
la craie séche, le sucre, ete. Gn apercoit alors dans tout
le trajet de Pélectricité une trainée de lumiére dont Jes
teiutes plus ou moins vives sont changeantes et de peu de
durée. La couleur,l'intensité etla durée des effets varient
avec la nature des corps.

La phosphorescence produite dans les corps par la
lumiere en général a occupé un grand nombre de physi-
ciens , et en particulier Placidus Heinrich de Ratisboune,
quia publié¢ un grand ouvrage sur les différents moyens
d'exciter cette faculté dans un grand nombre de corps.
Voici les faits principaux gni 8y trouvent consignes,

La lumiére émise par les minéraux, et en général par
les productions de la nature, est blanche, soit qu'on les
expose i la lumicre solaire ou diffuse, transmise par des
verres colorés, ou bien aux diverses couleurs du spectre;
il en cxcepte cependant un diamant qui acqueérait une
phosphorescence durable dans les rayons bleus, tandis
quil restait tout a fait obscur apres Pexposition aux rayons
rouges. Le poli nuit singulicrement A la phosphores-
cence par insolation. Un marbre est beaucoup plus lumi-
neux sur une cassure récente que sur les parties polies;
des surfaces luisantes détruisent méme souvent complé-
tement la phosphorescence. ‘

1l faut donc en conclure que la radiation qui produit
ce phénomene, abstraction faite de toute hypothése sur
sa nature, est détruite ou réfléchic en tombant sur la
surface polie.

Le marbre blanc, le spath-fluor, ectc., quand ils ont
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acquis_ la. phosphorescence, sont comme transparents ;
la radiation doit donc pénétrer dans I'intérieur, comme
du reste on peut s’en assurer en sillonmant leur surface
avec un instrument tranchant;quant aux effets produits
ar la lumiére électrique, voici ceux qu'il a observés ;

1686. Si I'on fait passer une étincelle électrique sur
la surface d’'un corps non conducteur, son trajet y est
marqué par une raie lumineuse, claire, qui reste visible
pendant longtemps dans I'obscurité; cette phosphores-
cence est tout a fait analogue & celle qui est produite
par la lumicre solaire, ou la lumiére diffuse, avee quel-
ques particularités que Placidus Heinrich a signalées.

Lintensité de la phosphorescence croit avec la force
de la décharge; mais on atteint bientét un degré qu'on
ne peut dépasser sans courir le visque d’altérer les subs-
tances; eun interposant entre le corps et P'étincelle une
lame de verre, et faisant glisser la décharge sur la sur-
face de cette derniére, la phosphorescence est plus faible.

Il scdéveloppe, quand la phosphorescence se manifeste,
une odeur analoguc a celle qui est produite dans une
électrisation continuée; la lumicre produite par la deé-
charge d’une pile voltaique de 4oo paires de la grandeur
d'une piece de 5 fr. est sans effet.

Tels sont les faits principaux relatifs a la production
de la phosphorescence par Paction de la lumiere, qui se
trouvent consignés dans'ouvrage de Placidus Ieinrich.

1687. On sait en outre depuis longtemps que les dé-
charges électriques possedent aussi la propriété de rendre
phosphorescents, par Pélévation de ‘tcn?po'm‘ture , les
corps qui ont perdu cette faculté par l\acllon d'une c.l‘la-
leur trop élevée, propriété que ne possede pas Ia’ IUII’H.CI’(?
solaire, du moins & un degré aussi marqué. Cest ainsi
quun morceau de chlorophane, f]ui,a cessé d'étre phos-
phorescent parce qu’on a trop élc\"e sa‘ toxx}l>¢*1‘at,111'e, le
devient quand on le chauffe apres la.\'on‘ préalable-
ment exposé & I’action de la (lechar‘ge d'une scuh: bou-
teille de Leyde, effet que Ton wobtient pas par Pexpo-
sition au soleil. Plusicurs fluors, ainst que In cliaux

VI partie. g
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phosphatée , se comportent ‘3? méme. Enfin, des corps

non phosphorescents dans létat natu’re], tels que le
marbre blanc et des fluors non colores, le deviennent
par la chaleur quand ils ont éte exposés aux décharges
électriques. Nous ne devons pas ogbher I}OI’I pll.,ls de
rappeler que P'on avait déja observe que si l,on intro-
duit des fragments de coquilles d’hultres calcu}ees dans de
petits tubes de verre hermétiquement fermés et placés
eux-mémes dans d’autres tubes plus longs, et que I'on
fasse passer un trés-grand nombre de décharges électri-

_ques a la surface extérieure de ces tubes, les fragments
deviennent phosphorescents seulement quand on les
chauffe. Telles sont les principales observations qui ont
été faites jusqu’ici touchant l'action phosphorescente de
la lumiére électrique.

1688. Je commencerai d’abord par montrer que cette
lumiére agit, pour produire la phosphorescence, non par
suite du choc ou des influences électriques ordinaires,
comme on le croyait jadis, mais en raison de facultés
propres a sa radiation : on place & cet effet sur l'excita-
teur une capsule de porcelaine remplie de coquilles
d’huitres nouvellement calcinées, et I'on fait passer &
deux centimétres de distance la décharge de 18 bo-
caux, fig. 25; les coquilles s’illuminent aussitot, et la
lumiere s’éteint plus ou moins promptement, suivant
leur degré d’excitabilité.

En placant successivement les coquilles & une distance
de Détincelle, de 1 décimetre, de 5 décim., de 20
décim., de 3o décim., etc., la phosphorescence se ma-
nifeste toujours; seulement les effets vont en diminuant
avec la distance; elle se montre encore 4 un intervalle
beaucoup plus grand. Il faut donc admetire que dans
ces diverses circonstances, I'étincelle électrique agit
comme lumiére seulement, puisqueson action se manifeste
a des distances ot les influences électriques ordinaires
ne sont pas appréciables. Nous dirons encore que les
fluors verts se comportent de méme quand ils sont
soumis & I'action de la lumiére électrique. Ce n'est pas
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tout encore : si 'on soumet a 'expérience des coquilles
d’huitres peu excitables, placées i une distance de plusieurs
décimetres, la phosphorescence produite i la premiére
décharge est ordinairement faible; 4 la seconde elle est
plus marquée, et en continuant les décharges, la faculté
lumineuse s’exalte davantage. On voit par la que
la lumiére électrique directe, agissant & distance, pré-
dispose de plus en plus les particules des coquilles
d’huitres a devenir phosphorescentes. Nous ne devons
pas oublier non plus de dire que, dams les mémes
eirconstances, nousavons eu occasion de remarquer que
Podeur d’hydrogene sulfuré provenant de la réaction du
sulfure de calcium des coquilles sur I'eau contenue dans
l'air, parait plus sensible & mesure que le nombre des
décharges augmente; ce qui semble faire croire qu'en
méme temps que la faculté lumineuse se développe de
plus en plus & distance, la tendance a la décomposition
croit en méme temps.

Ces premiéres observations faites, et surtout m’étant
rappelé I'expérience citée précédemment et dont on
n'avait tiré aucune conséquence, que des coquilles
d’huitres calcinées, renfermées dans des tubes de verre
etexposées & des décharges électriques n’étaient seylement
phosphorescentes que par Délévation de température,
il me vint dans 'idée d’essayer si la lumiére électrique,
en traversant des diaphragmes de diverses substances,
perdrait ou conserverait la propriété de rendre phospho-
rescents 4 distance un grand nombre de corps. Les subs-
tances dont je me suis servi comme decran sont le
verre blanc, le verre rouge coloré par le protoxide de
cuivre , le verre violet, les verres f:olores des (h/ver.ses
teintes du prisme solaire, et le papier g}\ace ou gélatine
en feuille. Je savais parfai’tement. qu’a part le ve‘nl‘e
rouge, les autres verres colorés ne laissent point passer « e
rayons simples; mais je pensai que ces su'bstvance{nefm—
moins suffiraient pour me donner des dl/ffex'eqces assez
tranchées dans le mode de radiation électrique que
Javais le désir d’étudier.

1g.
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La distance entre la capsule remplie de coquilles
Jhuttres nouvellement calcinées et les boules de Pexci-
tateur] étant toujours de 2 centimétyes, je fis passer
entre elles la décharge de la hatterie de 18 becaux.
L’expérience se¢ faisait dans une chambre obscure, et leg
veux restaient fermés jusqu’aprés la décharge, afin que
la rétine ne fiie pas fatiguée par I'impression de la lu-
micre électrique. Les coquilles parurent aussitot forte-
ment illuminées. Onrecommencal’expérience dix minutes
apres, en placant sur la capsule une lame d.e.verre de 3
millimétres d’épaisseur. La décharge produisit encore la
phosphorescence , mais & un degré infiniment moindre
qu'avant l'interposition de Pécran; en augmentant I'¢-
paisseur de la lame jusqu’a 8 millim., la phosphorescence
fut A peine sensible , quoique le verre fit parfaitement
diaphane. Cette expérience, répétée & 1 décimeétre, et
méme i 2 décimetres de distance, a donné des effets
semblables ; seulement la Jueur phosphorique allait
toujours en diminuant. Une lame de verre de 1 millim.
w’a donné qu'une phosphorescence trés-faible, ainst qu’une
feuille de papier glace trés-transparente, d’une épaisseur
de moins d’'un cinquieme de millimetre.

Voila donc des corps tres-diaphanes qui laissent pas-
ser la plus grande partie des rayons luminenx, et qui
enlevent a ces mémes rayons une grande partie de la
propriété en vertu de laquelle ils rendent les corps phos-
phorescents.

1689. Comment le verre et la matiére colorante agis-
sent-ils en cette circonstance? Quel rapport y a-t-il
entre les cffets produits et ceux qui ont été obtenus
par M. Melloni? Clest ce que je n’ai pas I'intention de
tratter 1c1.

Poursuivons les expériences. Une lame de verre rouge,
d'une épaisseur de 2 millimétres , substitude au verre
hlanc, a enlevé catierement 4 la lumidre le pouvoir
phosphorescenti,ftandis qu’une lame de verre violet foncé
sensiblement, de méme épaisseur, s’est comportée A peu
pres comme le verre blane. Jait cru voir, dans plusieurs
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expérieqces, que leffet était plus marqué; mais comme
je mavais pas de moyens de comparaison, il m’est iin-
possible d’en donner ici Passurance. Le verre bleu pro-
duit un effet plus faible que le verre violet. Les verres
jaunes , verts, enlévent tout a fait i la lumiére électri-
que qui les traverse le pouvoir phosphorescent. On voit
donc d'abord que le verre blanc enléve aux rayons
lumineux une grande partie de leur puissance phospho-
rescente, et que la quantité de pouvoir qui est enlevée
par les verres violets va en augmentant au fur et a
mesure que P'on prend des verres bleu, vert, jaune,
orangé et rouge, ce dernier détruisant enticrement le
pouvoir phosphorescent.

" Or, comme les rayons rouges sont ceux qui en géné-
ral possedent la faculté calorifique, tandis que les rayons
violets sont ceux qui possédent an plus haut degré la
faculté chimique, il serait important d’examiner si la pro-
priété phosphorescente de la lumiére ¢lectrique dépend
de la portion de la radiation qui produit les actions chi-
miques, ou d’une radiation non encore ¢tudice.

L'expérience suivante confirme encore leffet que je
viens de signaler des écrans de verre blanc placés
sur le trajet de la lumiére. Fai exposé des coquilles
d’'huitres nouvellement calcinées 4 la lumic¢re d’un mor-
ccau de phosphore brilant dans un flacon de verre
rempli de gaz oxigéne ; la lumiére émise était des plL,ls
intenses , et cependant la phosphorescence développée
avait tres-peu d'mtensité. )

En résumé, on voit que la lumiére électrique, outre
ses propriétés lumineuses, physiques et chimiques  pos-
sede encore une faculté phosphorescente que lm‘enl_c\'ent
en totalité ou en partie différentes substances qui laissent
passer cette lumiere sans diminution sensible. ‘

Jajouterai que l'étincelle électrique ne parait pas
posséder des radiations calorifiques, a[tendp qu.elle
Waffecte pas sensiblement une pile tliel'mo-el(jctrnque
placée & une trés-faible distance, comme M. Edmond
Becquerel I'a prouvé.



29/ SUR LANAT.DE LA RAD.EMAN. DE L’ETIN. ELEC., ETC.

IL Sur la nature de la radiation émande de étin-
\

celle électrique , qui excite la phosphorescence é
distance.

16go. Aprés que jeus fait connaitre a 'Académie des
sciences les faits précédents, M. Blot m’exprima le
soupcon que I’action exercée pouvait ne pas provgnir
de la portion de la radiation électrique qui produit la
sensation de la lumiére sur la rétine humaine, mais de
quelque portion d’une radiation distincte de la pré-
cédente; de méme que la radiation calorifique émise en
méme temps que la lumiére par les corps incandescents,
se distingue de celle-ci dans les expériences de M. Mel-
loni, quand elle est absorbée par les faces d’'une pile
thermo-électrique revétues de noir de fumée. Il ajouta
que mes expériences mémes, faites avec des écrans de
diverses natures, lui semblaient indiquer cette distinc-
tion; il me proposa d’examiner avec lui, par Pexpé-
rience, si elle se réaliserait, ce que j'acceptai.

Nous étant donc réunis dans mon laboratoire, nous
avons fait ensemble les expériences que je vais raconter,

1691. On a d’abord constaté les résultats que j’avais
obtenus sur I'influence directe de la lumiére électrique
agissant a distance a travers l'air. Des ¢cailles d’huitres
ont été calcinées, puis exposées pendant quelque temps
a la lumiere solaire qui était trés-faible alors; ramenées
dans l'obscurité, elles parurent sensiblement phospho-
rescentes. Mais cette propriété s’éteignit bientot; quand .
elle eut tout a fait disparu, on répartit la matiére cal-
cinée dans plusicurs capsules de porcelaine qui furent
placées a diverses distances , depuis 2 centimétres jusqu’a
135 centimetres, de deux petites spheres de culvre entre
le}squellses on faisait passer I’étincelle d’une batterie char-
gee toujours au méme degré de Délectrometre a balles.
La}‘ phos'phorescence reparut sensiblement dés la pre-
miere décharge, mais elle fut alors trés-faible et i peine
subsistante; a la seconde, elle fut plus'vive et plus du-
rable, et elle augmenta ainsi progressivement jusqu’:‘). la
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cinquiéme dans toutes les capsules, comme je Tavais
précédemment remarqué. La lueur présentait princi-
palement les teintes du rouge, du jaune et du vert. On
ne poussa pas plus loin I'épreuve. Ayant ainsi constaté
que la matiére calcinée était sensible i Vinfluence di-
recte, on forma un écran mixte composé d’une lame
de verre et d'une plaque de cristal de roche, également
limpide,, mastiquées Pune A T'autre par leurs bords, de
maniere qu'une de leurs surfaces se trouviat dans un méme
plan. L’épaisseur dua verre était 3°™ 12, Ce qui, au degré
actuel de sensibilité de la substance, devait, Capres mes
expériences, la préserver presque totalement ; mais pour
le cristal, P'épaisseur était presque double et égale a
5mm 53, C'était la plaque appelée ¢ dans les expériences
de M. Melloni, et mentionnde page 501 du Rapport de
FAcadémie. La diathermansie du cristal de roche, bien
plus grande que celle du verre, devait lui permettre de
transmettre, malgré son exces d'épaisseur, une plus forte
proportion de la radiation totale incidente et des por-
tions d’'une autre nature, sans offrir ancune différence
de diaphanéité sensible a Pacil. L’écran mixte fut posé sur
la capsule de maniére que la ligne de séparation de ses
deux parties répondit au milieu de l'intervalle des bou-
tons de cuivre eutre lesquels devait s’élancer Pétincelle,
fig. 25. Celle-ci avant eu lieu, la phosphorescence reparat
aussitot vive et brillante sous la plaque de cristal de ro-
che, mais elle fut nulle ou insensible sous la plaque de
verre; la projection de celle-ci se distinguait en noir &
coté de lautre , comme si on lelt tracde a la regle.
Bientot I'excitation opérée s'affaiblit, et tout rentra dans
Iobscurité aprés peu d'instants. Alors on retourna I'écran,
ce qui intervertissait les places surlesque!les les deax par-
ties se projetaient, et Fon recommenca 1 experience. Lis-
sue en fut la méme. Apres la décharge, la maticre calcinée
resta obscure sous le verre , et devint phosplhlore.sce_nte
sous le cristal. Plus tard, on sapercut que l.eXCltatIOH
opérée dans cette derniere portion se propageait graduel-
lement & l'autre avant de s'éteindre.
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On forma alors un nouvel écran mixte en joignant
une portion de la méme lame de verre, épuisse’seqle-
ment de 3™® £ avec une plaque dechaux sulfatée lim-
pide, ayant pour épaisseur 7™ 3. On avait choisi cette
substance A cause de sa diathermansie, analogue a celle
de I'alun. Du reste, sa diaphanéité ne le cédait point a
celle du verre. Malgré sa structure lamelleuse et son
épaisseur, elle se montra supérieure , non-seulement au
verre, mais peut-étre méme au cristal de roche, pour la
transmission phosphorogénique. La projection de la pla-
que cristallisée se dessinait en lumiere sur la matiere
calcinée avec toutes les sinuosités de son contour. La
partie située au-dessous du verre continuait de rester
obscure ; peut-étre toutefois était-elle par comparaison.
L'expérience fut répétée en renversant lécran mixte:
elle eut encore le méme résultat.

On n’hésita point alors a faire un troisieme écran
mixte, ol une portion de la méme lame de verre était
accolée & une plaque de cristal de roche limpide, per-
pendiculaire & I'axe, ayant 41™@ 2 d’épajsseur. Certai-
nement s’il y avait pu avoir quelque avantage de dia-
phanéité, il eiit été du cété du verre, a cause du grand
exces d’épaisseur du cristal. Cependant le sens des effets
resta pareil. Ce fut sous le canon de cristal seul que la
phosphorescence apparut. 1l en fut de méme dans une
seconde expérience ol le lieu des projections était in-
terverti. Au reste, aprés les résultats obtenus avec la
plaque de 6 millimetres, Pessai de celle-ci ne nous of-
frait aucun doute; car, en analysant les expériences de
M. Melloni, on voit qu'un flux rayonnant qui a traversé
6 millimétres de cristal de roche perpendiculaire " a
Taxe, est déja si épuré par cette substance, quil peut 8y
propager ensuite jusqua Pépaisseur de 86 millimetres,
en n’éprouvant plus qu'une excessivement petite ahsorp=
tion. Toutefois ce genre d’analogie ne peut, tout au plus,
étre employé que pour une méme nature d’écran et pour
une méme source rayonnante, agissant sur une matiére
de sensibilité égale. Or, dans les expériences de M. Mel-
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loni, la pile revétue de noir de fumée atteste seulement
Pexistence des portions de la radiation qui produisent sur
elle I'impression calorifique; et s'il existait des ravons
non calorifiques, quoique doués de propriétés  diffé-
rentes , il se pourrait qu'ils fussent insensibles pour elle
et qu'elle ne les annoncit point.

1692. Pour savoir si la radiation phosphorogénique
se propageait seulement en ligne droite, a travers Dair,
nous avons couvert la capsule qui contenait la matiére im-
pressionnable avec unpapier opaque percé d’un petit trou
rond d’environ 1 millimétre de diamétre, que nous avons
fait répondre au centre de la surface de la matiére. Le
papier enlevé subitement aprés la décharge a laissé voir
a ce centre un tout petit cercle lumineux d’un éclat trés-
vif, le reste de la matiére demeurant obscur. Mais peu
a peu le reste s'est aussi ému, et la phosphorescence a
fini par se propager a toute la surface de la maticre,
puis leffet S'est affaibli graducllement, et apres quelques
instants 1l s’est éteint.

1693. Nous avons essayé la transmission a travers
une feuille de papier glace extrémement mince; elle y a
été¢ faible, mais sensible. D'aprés les expériences de
M. Melloni, la gélatine dont ce papier est fait est une
des substances les moins diathermanes ; mais, comme
toute autre, elle le devient davantage quand clle est plus
amincie.

Néanmoins l'effet obtenu ici nous semblait plus fort
que nous ne l'aurions attendu d'aprés nos précédentes
observations. Notre surprise augmenta en voyant que l-u
lame de verre de 3"™ 12, précédemment essayee, devenait
uctuellement efficace, et que méme une autre plaque de
verre, épaisse de 22 millimétres, donnait aussi des ef-
fets marqués. Nous comprimes alors que la matie¢re con-
tenue dans la capsule était devenue plus no pl.‘cssn_onnubl_e
par la répétition de I'excitation que nous lui avions fait
subir. Nous recommencimes donc nos experiences avee
les écrans mixtes précédemment cmp!oyés. Dans ce nou-
vel état de la substance, la phosphorescence fut treés-
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visible sous la lame de verre ; mais aussi elle se montra
tellement vive sous la plaque de cristal de roche et sous
la plaque de chaux sulfatée limpide, que la Iueu}“ parais-
sait complétement blanche sous toutes leurs projections,
dont les contours se trouvaient encore parfaitement dé-
finis par leur excés de lumiére. Ces deux plaques ma-
nifestaient donc ainsi encore leur excés d’efficacité
précédemment reconnu. Conséquemment ces nouvelles
épreuves ne faisaient que rendre les premieres encore

lus certaines,en montrant que si la phosphorescence ne
s'était pas alors opérée sous la lame de verre, c’était par
le trop peu de sensibilité de la substance qui recevait la
radiation, et non parce que cette radiation ne lui parve-
nait point. Maintenant donc cette substance devenue
plus impressionnable acquérait la propriété phosphori-
que par Pinflucnce de certaines portions de la radiation
transmise qui, précédemment, ne l'excitait pas, ou du
moins ne l'excitait pas assez pour qu’elle émit une ra-
diation lumineuse sensible a nos yeux.

1694. Nous avons ¢tudié ensuite la transmission de
la radiation phosphorogénique a travers des plaques de
cristal de roche enfumé. Voici quel était notre but.

M. Melloni a prouvé que les radiations calorifiques
émanées de la lampe Locatelli, du platine incandescent
et du cuivre chauffé & 100°, se transmettent aussi bien
et & trés-peu pres aussi abondamment & travers le cristal
de roche enfumé qu’a travers le cristal de roche lim-
pide, taillé perpendiculairement i 'axe de sa cristallisa-
tion, malgré la grande différence de diaphanéité que ces
deux variétés présentent pour Ueeil. Cette identité pres-
que exacte de transmission a été confirmée par le caleul
jusqu'a Pépaisseur de 86 millimétres, Nous avons voulu
voir si elle subsisterait pour la radiation phosphoro-
génique.

Nous avons essayé d’abord une plaque perpendiculaire
a Paxe, dont Pépaisseur était de oym» 13,

Elle nous avait été obligeamment prétée par M. Babinet;
sa structure interne, étudiée par la polarisation, était
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trés-réguliére ; mais, quoique fort limpide, elle éteignait
considerablement la radiation lumineuse, et le ciel, vu
a travers son épaisseur, paraissait incontestablement
beaucoup plus sombre qu'a travers une lame de verre de
3== L1 Nous lavons accolée 4 une pareille lame pour
en former un écran mixte, que nous avons placé, comme
précédemment, au-dessus d’'une capsule remplie d’écailles
d’huitres récemment calcinées, dont nous venions de
constater la sensibilité par l'influence directe de la ra-
diation électrique, transmise 2 distance a travers lair.
Dans une premiere expérience, la distance du milieu de
Pétincelle a la surface de la matiere sensible était de 12
centimetres, Toute la portion de cette surface, située
sous le cristal, a ¢té illuminée en forme hexagonale con-
formément a sa configuration. La portion située sous le
verre est restée obscure.

L’expérience a été répétée en rapprochant la subs-
tance sensible jusqu'a 7 centimetres de l'étincelle; les
effets ont été pareils, mais plus remarquables sous le
cristal. s sont restés nuls ou inappréciables sous le verre,
comme précédemment. Ils fussent devenus sensibles, sans
doute, si la matiére calcinée eit été plus excitable ou
plus excitée. Mais il valait mieux ici qu'elle le fit moins,
parce que Finégalité d’impression & travers les deux par-
ties de Iécran restuit plus évidente. Nous avons soumis
a la méme ¢preuve une autre plaque de quartz enfumé,
pareillement limpide, mais épaisse de go millimetres,
que nous avait aussi prétée M. Babinct. Les faces de
celle-ci étaient obliques & I'axe de cristallisation, et elles
paraissaient avoir été taillées dans un bloc sans autre
intention que d’en faire un ornement. Les. effots o.pérés
a travers cette plaque ont ét¢ sensibles , mais tr&s-fa\blgs;,
bien plus faibles indubitablement quiils ne l’eusson.t éte
a travers une plaque limpide perpendiculaire & l'axe.
Uneautre plaque trés-enfumée, epaisse s.oulementde 207",
et appartenant aux collections du Jardin des Rlﬂntes, ne
nous a offert aucune trace appreciable d’ctfets.. N().us
Navons pas déterminé le sens dans lequel elle était tail-
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lée, mais elle était traversée obliquement par une grande
fissure qui s’étendait dans une grande partie de son dia-
metre. Toutefois, les résultats observés a travers la pre-
miére plaque de cristal de roche enfumé perpendiculaire
a Paxe et épaisse de 21 millimétres 3, dans les mémes
circonstances ou une lame de verre de 3™ X%, bien
plus diaphane, n’en produisait pas d’appréciables, suf-
fisent pour prouver que la portion de la radiation élec-
trique qui excite la phosphorescence est physiquement
distincte de celle qui produit la vision sur la rétine hu-
maine. Les expériences avec les écrans diaphanes, faites
avec divers degrés de sensibilité de la matiére cal-
cinée, prouvent aussi qu'une méme portion de la radia-
tion totale est ou n’est pas efficace a produire la phos-
phorescence selon I'état plus ou moins excitable de la
substance qui la recoit. Enfin, les expériences de M. Mel-
loni, sur la radiation émanée des causes incandescentes de
diverses natures, ont prouvé que la portion de cette radia-
tion qui produit I'impression calorifique est pareillement
distincte de celle qui excite dans la rétine humaine la
sensation de la vision. D’aprés cela, il est naturel de
penser que ces portions déja observées des radiations,
ou peut-étre d’autres qui les accompagnent, peuvent
avoir encore bien d’autres propriétés spécifiques diffé-
rentes des précédentes, propriétés qu'elles montreront
lorsqu’on essayera de les faire agir sur des matiéres sen-
sibles & leur action spéciale, et propres & manifester
leur existence par d’autres phénoménes que la sensation
de la vision dans la rétine de ’homme, ou lexcita-
tion de la phosphorescence, ou le développement de la
chaleur.

1695. Dans le cours des expériences qui viennent
d’étre décrites, nous avons employé aussi pour écran
une lame d’eau contenue dans un anneau de verre dé-
poli, fermé par des lames minces de cristal de roche
limpide perpendiculaire 2 Paxe. L’épaisseur de I'cau en-
tre !es lames était de 3™ 12, Un diaphragme circulaire de
papier opaque appliqué sur la lame supérieure laissait
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seulement découverte la partie centrale de I'anneau, et
assurait la transmission & travers le liquide. La radiation
émanée de Iétincelle électrique étant ainsi transmise ,
s’est montrée efficace pour exciter la phosphorescence ;
mais nous n’avons pas déterminé le rapport avec les
autres écrans a égale épaisseur.

Pour constater les phénomeénes qui viennent d’étre
décrits, il faut que Pobservateur reste dans une com-
plete obscurité, et s’y soit tenu déja depuis un quart
d'heure au moins avant de commencer les expériences.
Les boules terminales des conducteurs, entre lesquelles
s'opére létincelle, doivent se trouver dans cette méme
obscurité au-devant de lui; et la disposition des cap-
sules ainsi que des écrans doit se faire en nadmettant
que le moins de lumiére possible. Tout étant préparé et
Pobservateur tenant I'écran mixte au-dessus de la cap-
sule par un manche isolant, il ferme les yeux pendant
que Pon charge la batterie, et prévenu du moment ou
Ion va opérer la déclrarge, 1l couvre encore ses yeux
avec celle de ses mains qui est libre, pour se soustraire
autant que possible a la vive lumiere qui se produit.
Dés quil a entendu Iexplosion, il ouvre les yeux en re-
tirant I'écran avec rapidité; alors il a tout le temps et
toute la facilité nécessaires pour constater 'existence de
la lumiére phosphorique produite et pour en étudier les
détails.

§ 1. Phosphorescence produite par létincelle dlec-
trique éclatant dans { “air e diverses pressions.

1696. Boyle est, je crois, le premier qui ait cherché
a observer la phosphorescence des substanges organiques
sous le recipient d’une machine,pneumaUq/ue.. Il a vu
qu’i mesure que l'air était raréfie, la lueur émise par le
bois et les poissons phosphorescents diminuait, et qu elle
cessait enfin quand on avait fait le vide; il en COI\]Clllt que
Pair était nécessaive a la production du phénomene. Des-
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saignes a remarqué en outre que dans 'acte de la phos-
phorescence des corps organisés, il y a production d’acide
carbonique, et que ces corps ne peuvent devenir lumi-
neux que dans les milieux ol la formation de cet acide
est possible. Onena tiré la conséquence que les corpsorga-
nisés devenaient phosphorescents trés-probablement par
suite de la réunion des électricités dégagées dans les réac-
tions lentes de leurs parties constituantes sous I'influence -
des agents extérieurs. D’un autre coté, on sait depuis long-
temps que les substances minérales phosphorescentes
brillent dans I'air comme dans le vide barométrique,
aprés avoir été préalablement exposées pendant quelque
temps a la lumiere du jour, entre autres les pyrophores
de Canton et de Bologne, le diamant, etc. M. Edmond
Becquerel a entrepris une série de recherches dans
le but d’étudier la phosphorescence produite par I'étin-
celle électrique éclatant dans Vair & diverses pressions.
Voici les principaux résultats obtenus par ce jeune phy-
siclen,

Pour voir si lalueur émise par les substances phospho-
rescentes diminue plus rapidement dans le vide que dans
Tair, il a misdes coquilles d’huitres calcinées dans deux
capsules différentes, et, les ayant exposées i la lumiére
du jour, il les placa, 'une sous le récipient d’'une ma-
chine pneumatique, I'autre a c6té de la cloche a lair
libre. Eu faisant le viderapidement dans la cloche, il n’a
pas vu la phosphorescence des coquilles diminuer sen-
siblement, et au bout dun quart d’heure l'intensité
de la lumiére émise par les coquilles contenues dans les
deux capsules était la méme, autant quil a pu en juger
par une simple comparaison.

Afin de Sassurer si la lumitre électrique agissait de
méme que la lumiére solaire pour rendre ces corps phos-
phorescents dans le vide, une lame de chaux sulfatée a
été placée de manitre i fermer exactement une ou-
verture pratiquée a la partie supérieure d’une cloche
dont on avait raréfié l'air, aprésy avoir placé,d quelques
centimeétres au-dessous de la lame, une capsule remplie de
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coquilles d’huitres calcinées. En excitant alors au~dessus
de la chaux sulfatée, dans Dair, une étincelle provenant de
la décharge d’une batterie de dix-huit hocaus, les coquilles
furent fortement illuminées. En laissant rentrer I'air dans
la cloche, et excitant une seconde décharge de la bat-
terie_chargée au méme degré que précédemment, les
coquilles ne devinrent pas sensiblement plus brillantes
que la premiere fois.

On avait employé la chaux sulfatée, parce que cette
substance, d’aprés les recherches précédentes, laisse
passer totalement la propriété phosphorogénique de I'é-
tincelle électrique.

Les coquilles d'huitres dont M. Edmond Becquerel a
fait usage avaient été calcinées avec du persulfure de
potassium; ce pyrophore, comme on le sait, donne, par
insolation et par P'étincelle électrique, une lumicre vert-
jauniitre excessivement vive.

Dans les expériences précédentes, Iétincelle électri-
que avait éclaté dans 'air; il voulut voir ce qui se passait
quand elle était produite dans le vide.

Aprés avoir placé une capsule remplie de coquilles
d’huitres sous le récipient d'une machine pneumatique,
il fit passer & quelques centimetres de leur surface, daus
lair ravéfié, la décharge de la batterie: les coquilles 'fqrent
illuminées faiblement ; plusicurs décharges produisirent
le méme résultat. En laissant entrer un peu d'air sous Ja
cloche, et faisant passer de nouveau la déchurge, les
coquilles devinrent plus phosphorescentes ; enfin, en
laissant rentrer tout I'air sous Ja cloche, les coquilles,
apres Iétincelle, furent trés-phosphorescentes. Cette ex-
périence , recommencée plusieurs fois avec des coqn‘lllcs
et de la chaux sulfatée verte, a donné les mémes
résultats. , )

Pour prévenir Pobjection que les ’coqpllle_s. d/evenale.nt
plus phosphorescentes en raison del CX(‘l(flblllte produite
par une série d'étincelles, il s’gst procurc du phosphore
de Bologne peu phosphorescent (\sul'fute de b‘zn’ytc‘_cal-
ciné), et I'ayant placésous la cloche il excita a plusieurs
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centimetres de distance, successivemeunt dans lair 3 la
pression ordinaire, et dan§ Pair ra‘rébﬁé, dft§ déchm:ges
de la batterie chargée toujours & Go de Pélectrométre
a balles; ce phosphore ne devenait seulement phqspho-
rescent d’une maniére appréciable que qqand Iétincelle
éclatait A travers I’air a la pression ordinaire, tandis qu'’il
restait presque obscur quand la décharge traversait lair
raréfié.

16g7. Afin de pouvoir comparer avec quelque exac-
titude la lueur phosphorescente des coquilles quand 'é-
tincelle éclate dans Pair a la pression ordinaire, et dans
Pair raréfié et comprimé, M. Edmond Becquerel a fait
usage de Pappareil, fig. 26.

AB,CD sont deux ballons en verre, percés de trous
dans lesquels sont passées des tiges de cuivre @b, ¢ m,
nd, ef, destinées & transmettre la décharge dans leur
intérieur; les tiges ¢, nd communiquent entreelles, et
ef est en rapport avec le sol, de telle sorte qu’en éta-
blissant une communication entre la tige @b et 'inté-
rieur de la batterie, I'étincelle éclate en méme temps
dans les deux ballons.

a b passant dans une boite a cuir peut étre enfon-
cée ourelirée jusqu'a ce que P'étincelle, éclatant en mméme
temps dans les ballons, rende les coquilles placées en B
et D egalement phosphorescentes. On adapte alors une
pompe pneumatique au ballon CD, et l'on ravéfie l'air,
puis, en excitant une décharge entre les tiges en cuivre,
on voit, apres Pétincelle, les coquilles placées en D
dans Pair raréfié, beaucoup moins lumineuses que celles
qui sont en B dans Vair & la pression ordinaire. Au lieu
de raréfier air dans CD, on le comprime au moyen
d’'une pompe de compression, A trois ou quatre atmos-
phéres. En opérant une décharge sans avoir dérangé le
systeme des tiges, on voit au contraire que les coquilles
qui sont en D dans l'air comprimé sont plus phospho-
rescentes que celles qui sont en B a la pression ordi-
naire. D'aprés ces expériences, il n'est plus permis de
douter que la pression de l'air w'influe sur la production
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du phénoméue. Comme cette pression n’agit pas sur les
coq_ullles pour les renc_lre phosphorescentes, cest donc
Iétincelle qui est modifiée. On peut conclure des faits
rapporlés ci-dessus, que lorsqu’on décharge une batterie
toujours chargée au méme degré, Iétincelle qui en ré-
sulte, quand cette décharge a lieu dans I’air a une pres-
sion moindre ou plus grande que la pression atmosphéri-
que, cst tellement modifiée, que sa radiation communique
aux différentes substances une phosphorescence moindre
ou plus grande que celle qui a lieu a la pression ordi-
naire. Davy a montré, a la vérité, que moins il y avait
de particules matérielles dans les milieux traversés par
'étincelle, plus la lumiere de cette méme étincelle dimi-
nuait d’intensité; mais je ferai remarquer que si Pon fait
passer des décharges de tres-fortes batteries dans le vide
pneumatique, lalumiére quienrésulte parait aussivive que
dans I'air  la pression ordinaire. La cause du phénoméne
échappe donc & nos investigations. Le défaut de moyens
nécessaires pour comparer les lumicres de cette nature
nc permet pas dapprécier le degré d'intensité de la lueur
phosphorescente. Si Pon met dans un des ballons de I'a-
cide carbonique i la pression ordinaire au lieu d’air,
leffet que lon obtient sur les coquilles aprés la dé-
charge est sensiblement le méme que dans l'air a la méme
pression. Cependant il y a une différence entre I'étincelle
qui éclate dans [air ou dans lacide carbonmque , diffé-
rence provenant de la nature du gaz, comme l'a ohservé
M. Faraday ; mais clle est telle qu'elle ne se manifeste pas
dune maniére appréciable pour rendre inégalement
phosphorescentes les coquilles.

§IV. Sur la 1)/10.5‘1)/101'(?.5‘C(,’IIC(? par élévation de
tempdérature.

1698. Canton, un des physiciens qui, se sont lg plus
occupés de la phosphorescence des mineraux par éleva-
tion de température, a remarque que son p:\'rophom ne
devenait phosphorescent par la chalear quantant qu'il

VI 1™ /)(zrfi(f. 20
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avait été préalablement expos\é aux rayons solaires. Cette
Prop[‘iété appartient encore a plusxeurs pyx"oph?l:e‘s arti-
ficiels, quand on substitue aux rayons solaires ’étincelle
électrique, comme I'a fait Pearseall. Il parait donc que la
radiation de la lumiére solaire ou celle de la lumiére
électrique agit sur les coquilles en leur donnant un nou-
veau mode d’arrangement moléculaire qui est instable;
les électricités dégagées, au fur et a mesure que les

“molécules reprennent leur position primitive d’équilibre,
se recombinent et forment la lueur phosphorique. Les
corps bons conducteurs ne sontjamais phosphorescents,
comme je I'ai déja dit, parce que les électricités, déga-
gées par V'action des rayons solaires, se réunissent immé-
diatement au contact, avant d’avoir acquis une certaine
tension.

Une preuve que la phosphorescence est due i un nou-
veau mode d’arrangement moléculaire, cest que les di-
verses variétés de chaux fluatée ne sont phosphorescentes
quautant qu’elles sontcolorées, bien qu'elles aient toutes
la méme composition chimique. Pearseall, en soumettant
de la chaux fluatée blanche a des décharges électriques, lui
a communiqué en certaines parties une teinte violacée, de
maniére a lui donnerdans ces mémes parties I'aspect d'une
fluorine violette naturelle; elle devient alors phospho-
rescente par la chaleur, comme celle-ci.

On sait que, si, apres avoir exposé des coquilles a la
lumiére, on les porte dans Vobscurité, elles s'éteignent
peu de temps apres et redeviennent lumineuses par
élévation de température. M. Edmond Becquerel a voulu
savoir si un abaissement trés-grand de température di-
minuait la phosphorescence des coquilles. Le résultat a
confirmé ses prévisions. Ayant pris des coquilles phos-
phorescentes par insolation, une partie fut placée dans
une capsule plongée dans un mélange réfrigérant & —
20°, et lautre dans une capsule 4 la température ordi-
naire; on vit alors les coquilles dont on avait abaissé la
température perdre leur phosphorescence plus rapide-
ment que les autres.
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Avant mis des coquilles d'huitres calcinées dans deux
capsules différentes, I'une a la température ordinaire,
Vautre placée dans un mélange réfrigérant, elles furent
exposées pendant peu de temps 4 la lumiere solaire et
reportées dans une chambre obscure; elles donneérent
sensiblement , méme un quart d’heure aprés, la méme
lueur. Mais les coquilles étant redevenues obscures, si
Yon mettait celles qui se trouvaiént dans un mélange
réfrigérant dans une capsule i la température ordinaire,
elles redevenaient phosphorescentes pour s’éteindre bien-
tot; en élevant alors la température, la lueur reparaissait.

Que Pon prenne une pelle chauffée a 100° ou 200° &
peu pres, et que I'on projette dessus des coquilles nouvel-
lement calcinées, puis qu’on lesexpose ainsi a I'action des
rayons solaires et quon les rentre immédiatement dans
Pobscurité , elles présentent une lueur phosphorique
de peu-de durée. Quand la pelle est chauffée a la tem-
pérature rouge, alovs les coquilles exposées a la lumiére
ne sont plus phosphorescentes.

On voit par cette alternative de phosphorescence a
diverses températures, que les corps sont excités par la
radiation d'une maniere différente suivant la tempe-
rature, et que plus celleci est basse, plus les.\corps
sont excitables quand on les porte ensuite a la lumiere.

20,
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CHAPITRE V.

DE LA NATURE DES RADIATIONS QUI EXCITENT LA PHOS-
PHORESCENCE ET QUI DETERMINENT QUELQUES ACTIONS

CHIMIQUES.

1699. a1 déja parlé précédemment des expériences
de Grothuss touchant U'influence des divers rayons co-
lorés du spectre sur la production de la phosphores-
cence , et desquelles il resulte que de tous les rayons
lumineux les rayons violets sont ceux qui excitent le
plus la phosphorescence, tandis que les rayons rouges
sont ceux quilexcitent le moins. Wilson et Ritter firent
les mémes observations; mais ils précisérent mieux les
faits en annoncant que les corps qui sont lumineux dans
Vobscurité perdent instantanément cette propriété quand
on les expose a Paction de I'extrémité rouge du spectre.
M. Edmond Becquerel, en répétant ces expériences sur
des coquilles d’huitres calcinées avee du persulfure de
potassium, a reconnu que les coquilles deviennent phos-
phorescentes bien au dela de la limite du violet. Cette
expérience montre bien dans les rayons solaires la pré-
sence de radiations particulicres qui excitent la phos-
phorescence.

M. Biot a entrepris quelques recherches dans le but
de reconnaitre la velation qui existe entre la nature des
radiations qui excitent la phosphorescence et celle des
radiations qui déterminent certaines actions chimiques.

Pour étudier linfluence des verres colorés, il a ana-
lysé ces verres, attendu qu'il n’y en a que trés-peu qui
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laissent 'passer des couleurs simples; en général la teinte
des verres colorés n’est donc que la résuliante des sen-
sations opcrées dans I'ceil par la somme des rayons Ju-
mineux simples qu'ils transmettent, laquelle dépend de
leur épaisseur et des matiéres employées dans leur com-
position. Les ¢léments de cette somme peuvent se déter-
miner en analysant par le prisme la lumicre totale trans-
mise par chaque verre, et la teinte qui résulte pour Peeil
peut se déduire de cette analyse au moyen d’une regle
expérimentale que Newton a donuée.

D'un autre coté, les expériences de M. Melloni ont
montré, comme je Pai déja fait remarquer, que la faculté
de ces verres pour transmettre ou absorber certains
rayons de lumiére est distincte de lewrs facultés pour
transmettre ou absorber les rayons calorifiques.

M. Biot, guidé par ces analogies, a choisi les verres
colorés qui devaient étre les plus propres a caractériser
les portions de la radiation qui excitent la phosphores-
cence ou impressionnent le papier sensible de M.' Da-
guerre, préparé avec l'ether muriatique et le nitrate
d’argent.

Il a commencé & faire des expériences sur les éeailles
d’huitres calcinées qui lui ont offert les phénomenes
suivants : aprés avoir ¢té tenucs longtemps (Ilans.l’()l)s—
curité, leur phosphorescence ne s'est pas rétablic par
Paction & distance d’un vase rempli d’eau chaude, mais
elle s'est excitée trés-faiblement et progressivement par
son contact, comme cela devait Ctre. o )

Parmi les coguilles d’huitres préparées, .Il. s'est trouve
des fragments dont les uns, apres l’exposmon’ a I.a ri-
diation atmosphiérique, émettaient une lucur d'un jaune
verditre, et les autres une fueur d’'un rouge J:l}mutre
sombre analogue a la teinte des charbons embrasés dans
un fover ouvert. Ces deux classes de fragments ont
été placés au fond de capsules différentes, dans une cham-
bre obscure puis on les aillumineés par 1/21 flamme jaune
de T'alcool salé, qui a été allumée et f’tCl,llte.llell(hnt
que Pobservateur tenait les yeux fermés. I operation ayant
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été répétée quatre fois, les fragments contenus dans les
capsules sont devenus de plus en plus phosphorescents;
mais leur lueur a été la méme dans toutes les capsules:
C’était une blancheur péle, peut-&tre un peu verditre,
dans laquelle il étaitimpossible d'apprécieraucune distinc-
tion de nuance. Ayant pris les fragments qui, sous l'in-
fluence de la radiation atmosphérique, émettaient une
teinte jaune légérement verdatre, et les distribuant dans
deux capsules complétement recouvertes de boites de
carton a fond percé, auxquelles on avait hermétique-
ment lutés, des écrans de verre coloré,l'un d’eux trans-
mettait un rouge sensiblement simple : cest le verre
coloré superficiellement par le protoxide de cuivre; le
second verre, interposé dans la Iumiére d’une bougie
dispersée par un prisme trés-réfringent, donnait une
image rouge simple bien définie, séparée par un grand
intervalle de bleu et de violet trés-dilaté. Ce verre pa-
raissait d'un beau violet fort sombre.

Les fragments placés sous ces deux verres ont été ex-
posés pendant 20 secondes & la radiation atmosphérique
d’un ciel presque serein. Les capsules étant rentrées suc-
cessivement dans 'obscurité, puis observées aussitot aprés
I'enlévement des écrans, les fragments qui étaient placés
sous le verre rouge n’ont pas paru sensiblement phos-
phorescents; tandis que ceux que recouvrait le verre vio-
let jetaient une faible lueur d’'un blanc peut-étre un peu
verdatre. Remis nus sous 'influence directe de la radia-
tion atmosphérique, ces fragments se sont montrés un
peu lumineux, et peut-étre un peu plus verditres. Aprés
quils ont paru éteints, on les a soumis de nouveau a la
radiation atmosphérique, sous le verre rouge pur, pen-
dant un temps beaucoup plus long; ils ont encore ac-
quis une trés-faible lueur qui avait la méme apparence.

M. Biot a fait une autre expérience pour apprécier
les différences de coloration, mais non d’intensité, dans
la lueur phosphorescente excitée. Il a associé & cet effet
les verres colorés rouge et violet a4 un verre bleu, 4 un
verre d'une trés-belle teinte verte, et & un autre verre
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d’un vert bleudtre ou bleu verditre, qui jouit de singu-
lieres propriétés. Ce dernier est analogue au verre vert,
que M. Melloni a trouvé si rebelle & la transmission des
rayons calorifiques, surtout aux rayons émergents de
I'alun.

Or, en rapprochant les expériences de M. Melloni
de celles qui ont €té faites par M. Biot, il semble évident
que les rayons transmis par Ialun sont trés-peu efficaces
pour exciter les impressions calorifiques, et, au con-
traire , tres-efficaces pour déterminer les phénoimeénes
chimiques. Il était donc probable que cette espice de
verre, quolque trés-transparent, serait particulierement
inefficace pour exciter la phospliorescence et pour im-
pressionner le papier préparé avec I'éther muriatique et
le nitrate d'argent. Cette conjecture s'est parfaitement
confirmée.

La radiation transmise par ce verre ne produit au-
cune impression sur le papier sensible; toutefois son
action sur les fragments d’écailles d’huitres calcinées n’est
pas aussi absolument nulle: elle est seulement extréme-
ment faible, méme apreés une exposition de 20 minutes
ou d’une heure entiére; mais elle est perceptible e
certaine, ce qui décide une différence de limites dans
les qualités des radiations qui produisent ces deux ordres
d’effets.

Aprés ce verre vient celui qui transmet une lumiére
verte et jaune, trés-abondante, associée seulement &
une petite quantité de rouge et de bleu qui lut sont
contigus. Ce verre a montré une action sensible sur
les écailles et méme sur le papier. Le verre rouge vio-
lacé a été, dans ces deux cas, beaucoup plus actif que
les précédents, tant sur le papier que sur les ecailles.
Enfin, le verre rouge a ¢té absolument inacpf sur le pa-
pier impressionnable. Il a seulement imprime aux egallles
une trés-faible lueur, a peine perceptible; toutefais , ce
genre de verre n'est que peu inferieur au verre blane
pour la transmission des radiations purement calori-
fiques.
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En résumé, M. Biot considére generalement les ra-
diations émanées des corps comme composées d’une
infinité de rayons ayant des qualités et des vitesses diver-
ses, susceptlbles d’étre émis , absorbés, réflechis, réfrac-
tés; et qui, selon leurs qualxtes propres, parmi lesquel]es
il faut comprendre leur nature et leur vitesse actuelle,
peuvent produire la vision, la chaleur, déterminer cer-
tains phénomenes chlmlques , et probablement exercer
beaucoup d’autres actions encore inconnues, lorsqu’ils
sont recus par des corps ou par des organes_sensibles a
leurs impressions.
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CHAPITRE VI

DE LA PHOSPHORESCENCE DANS LES SUBSTANCES
ORGANISEES OU LES CORPS VIVANTS.

1700. O a déja vu que la phosphorescence dans les
substances organisées ou les corps vivants, a licu par
des actions lentes et spontanées, ou bien par la volonté
de l'individu. L’étude de cette classe de phénomenes a une
trés-grande importance, attendu qu’elle peut nous révéler
la présence de I'électricité dans quelques-uns des phé-
nomenes de la vie. Je vais exposer avec détails les effets
- lumineux produits dans les corps organisés, sur lesquels
j’ai donné peu de développements dans le IV® volume.

On doit placer en premiére ligne les poissons et les
infusoires inarins, vivants ou privés de la vie; et, en téte,
le poisson a écailles appelé folade, la méduse phospho-
rique, et différents mollusques.

Les poissons de mer sont, cn général, disposés a
émettre de la lumiére quand ils sont morts; je citeral
particuliérement le merlan, le hareng et le maquereau.

On a cité aussi des quadrupedes dont la ‘chair est de-
venue spontanément phosphorescente; mais le cas est
rare.

Parmi les insectes, il y en a qui jouissent, comme
on sait, de cette propriété, entre autres le lampyre,
plusieurs especes de fulgores ou mouches-lanternes , l;l
scolopendre électrique, et une espéce de crabe appelce
cancer fulgens. Dans le regne veégétal, on cte le bois
dans un certain état de décomposition, des fleurs, des
byssus , etc.
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On a observé, en outre, que la quantité de lumiére
émise par les substances animales en p}ltréfaction n'est
pasen proportion avec la putréfaction; .bllen au cogtraire:
plus celle-ci est grande, plus la quantité de lumiere est
faible.

1701. Si lon prend des harengs, et quon les sus-
pende dansun endroit quelconque, ils commencent assez
promptement a devenir lumineux le soir ; leur surface
se revét d'une matiére lumineuse, quon enléve facile-
ment avec un couteau; la lumiére diminue a mesure que
le hareng se putréfie, et finit par s'éteindre tout i fait.

L’émission de la lumiére commence 4 se manifester
avant que des signes de putréfaction se montrent. Clest
donc un phénomene qui a lieu lors de la lutte entre la
nature organique et la nature inorganique. On peut
méme préparer les poissons pour les manger sans s’a-
percevoir d’aucune trace de décomposition. Poiri rendre
- assez rapidement phosphorescents les poissons, on prend
12 grammes environ de chair de hareng, que 'on metdans
une solution composée de 60 grammes de sulfate de ma-
gnésie et de 4 grammes d’eaun ; on introduit le tout dans
une fiole ordinaire, qu'on abandonne aux actions sponta-
nées. Le deuxiéme jour on voit un anneau luisant flot-
tant a la surface du liquide, tandis que la partie infe-
rieure reste ohscure. Si 'on secoue la fiole, le tout devient
lumineux et perséveére dans cet état. Le troisiéme jour,
la lumiére se rassemble de nouveau sur la surface ; mais
Panneau lumineux parait moins vif. En secouant la fiole,
le tout devient eucore lumineux.

Ou obtient les mémes effets avec le sel marin.

La laite de hareng produit aussi la phosphorescence ,
ainsi que le maquereau et sa laite; il en est de méme
du crapaud. On a méme remarqué que la laite du ha-
reng et celle du maquerean émettent plus de lumitre
que la chair de ces deux poissons; quand elle a atteint
son maximum d’intensité, ce qui arrive vers la troisiéme

ou la quatriéme nuit, elle repand alors une lumiére assez
Vive,
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1702. Hulme, qui a fait beaucoup d’expériences sur
la~ phosphorescence spontanée, a recherché quelles
étaient les substances qui éteignaient la matiére lumi-
neuse; il a trouvé que I'eau de chaux, I'eau chargée d’a-
cide carbonique, 'eau chargée d’hydrogene sulfuré, étei-
gnaient la phosphorescence.

Il existe, au contraire, des substances qui jouissent
de la propriété de retenir la lumiére spontance, quand
on les méle avec les corps qui la possedent. La maticre
enlevée de dessus un hareng étant mélée avec une solu-
tion de 6 grammes de sulfate de magnésie, et 48
grammes d’eau, rend toute la solution lumineuse quaund
on I'agite. Jouissent de la méme propriété : les solutions
de carbonate de soude, de tartrate de potasse, le miel,
le sucre en solution. Quand la lumiére spontanée est
éteinte par une substance quelconque, rien n'est plus
simple que de la lui rendre. On prend une solution de
21 gr. de sulfate de magnésie dans 24 gr. d’eau, dans
laquelle la)matiére lumineuse du maquereau s’est éteinte,
et on y ajoute six fois antant d’cau : le liquide devient
alors parfaitement lumineux. Il conserve cette faculté
pendant 48 heures. On peut répéter l'expérience d'une
maniére inverse, c'est-a-dire, ¢teindre une solution lu-
mineuse en y ajoutant du sulfate de magnésie. Cette expe-
rience prouve dune maniere incontestable,’ que la
phosphorescence est due 4 un arrangement moléculaire,
constituant un état d’équilibre instable.

On voit donc que lon peut éteindre et ravi_ver une
solution phosphorique un certain nombre de fO_IS. Dans
une série d'expériences , Hulme a obtenu dix extinctions.

Les solutions de sel marin produisent les mémes effets.

La lumiére spontance est rendue plus vi\;c par le mou-
vement; de plus, elle n’est pas accompagnee dun dggre
sensible de chaleur au thermomeétre, méme le plus (‘lt?lxca.t.
Des harengs lumineux placés dans un m.élang.e, fl_‘!gon-
fique, composé de neige et de sel marin, seteignent
peu a peu. Au hout de quelque temps, h} fumiére s’e-
teint totalement et les poissons sont gelés. En les mettant
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dans de Ieau froide, pour les faire dégeler graduelle-
ment, ils reprennent leur état luminet}x. )

L’abaissement de température éteint également la
phosphorescence du bois pourrij il en est de méme de la
lumiere du lampyre.

1703. Voyons les effets de la ch.a!tgur;

Si Pon place devant le feu la moitié d’'un hareng lu-
mineux, et qu'on ne l'y laisse que peu de temps, mais de
maniére qu'il s’échauffe fortement, en le transportant
dans Pobscurité, on trouve que le cété qui avait été
exposé au feu est devenu sombre, tandis que 'autre reste
lumineux. L'eau bouillante éteint aussi la phosphores—
cence. 1l n’en est pas de méme du bois faiblement lui-
sant: quand on le met dans de l'eau tiéde, sa phospho-
rescence augmente, et il finit par reluire d’une maniere
remarquable. En ¢levant la température jusqu'a I'eau
bouillante, la phosphorescence s'éteint et finit par dis-
paraitre.

Il arrive quelquefois qu’un lampyre mort, quon met
dans de 'eau a 4°, dont on él¢ve la température jusqu’a
Iébullition , devient lumineux.

L'eau bouillante éteint des solutions salines impré-
gnées de matiére lumineuse sur lesquelles on la jette;
mais si on les laisse quelque temps en repos, elles ac-
quierent une plus grande puissance lumineuse par un
degré modéré de chaleur.

Lorsqu’on chauffe le fond d’un tube rempli d'un liquide
qui est phosphorescent a la partie supérieure, les por-
tions imprégnées de lumiére descendent en filets jusqu’au
fond et s'éteignent graduellement, en illuminant tout le
liquide. Cette expérience réussit bien en opérant avec des
solutions de sulfate de magnésie, de sulfate de soude, de
sel marin ou de sel ammoniac. Si I'on fait usage des
deux premiéres, la proportion la plus convenable est une
partie de sel et huit parties d’eau.

Si 'on méle le liquide lumineux avec du sérum en dé-
composition , la matiére lumineuse est rejetée en globules
et s'attache aux parois du vase.
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Je ne reviendrai pas, dans ce chapitre , sur la phos-
horescence des lampyres et autres animaux. Je rap-
elleralA seulem,ent que, dans tous, la phosphorescence
parait étrele résultat d’'une action chimique, que domine
lavolonté de 'animal, puisqu’il a la faculté dela diminuer
insensiblement, jusqu’au point de la faire disparaitre
tout a fait. Ce phénomene rentre , jusqu’a un certain
point, dans la phosphorescence spontanée.

Jg dois \ce'pendant rapporter quelques observations qui
serviront a jeter du jour sur la cause de la phosphores-
cence, et & donner par conséquent de la force a la théorie
que j’en ai présentée,

Beale (1) a remarqué que des maquereaux frais, qui
avaient bouilli dans de I'eau et du sel et des herbes aro-
matiques , avaient communiqué la propriéié¢ lumineuse a
Peau, quand on l'agitait. Ayant soumis au microscope les
parties les plus lamineuses, il n’apercut rien de parti-
culier ; néanmoins, a deux reprises, il vit quelques étin-
celles qui disparurent promptement. Cette observation
vient & Papput de celles du méme genre qui ont été faites
par M. Ehrenberg.

Ce savant physiologiste, qui a étudié la lumiere émise
par les infusoires et les annélides, qui rendent la mer
lumineuse dans certaines contrdes, surtout lorsqu’unc
brise légére agite sa surface, a placé sur le porte-objet
de son microscope de I'eau renfermant un grand nombre
de ces animalcules. 1l fut fort étonné de voir que la lu-
miere diffuse qui les entourait n’était autre chose que la
réunion d'une multitude de petites étincelles qui par-
taient de toutes les parties de leur corps, et en pa.rticulier
du corps des annélides. Ces étincelles se succédaient avec
une grande rapidité, elles avaient une tel]le ressem/blamjc
avec celles que 'on observe dans les d_eclth.arges t.*lectm-
ques, que M. Ehrenberg n'a pas hésité a établir leur
identité, 1] s'est assuré cn outre que la lumiere emise

(1) Trans. philos., 1666.
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n’est pas due A une séerétion particuliére, mgis bien §
un acte spontané de Panimal, et qu’elle se m?mfeste aussi
souvent qu’on Virrite par des moyens mecaniques ou chi-
miques, cest-i-dire, en agitant I'eau ou en versant de-
dans de Peau ou un acide. C'est une analogie de plus
avec la torpille, qui ne lance sa décharge que lorsqu’'on
Pirrite. De méme encore, dans ces animalcules comme
dans la torpille, la décharge recommence aprés un cer-
tain temps de repos. De cette similitude d’effets, dans
les mémes circonstances, ne peut-on pas en conclure
une identité dans les causes?

Je ferai remarquer encore que les phénoménes lumi-
neux sont d’autant plus marqués que les animaux sont
plus petits. Il semblerait que cette profusion de fluide
électrique, émise par les animaux des classes inférieures,
est destinée & remplir d’autres fonctions dans les ani-
maux d’un ordre plus éleve.

Je crois avoir passé en revue, tant dans ce volume
que dans le IV®, les principales observations qui ont été
faites jusqu’ici sur les phénoménes phosphorescents. Ces
observations ont été classées avec le plus d’ordre qu'il
m’a été possible et de maniére a4 montrer la relation qui
existe entre tous ces phénoménes. '

On a vu que la phosphorescence est produite par le
frottement, la percussion, les actions mécaniques, en
général , la lumiére, la chaleur, les décharges électri-
ques, les actions chimiques vives ou lentes, et l'acte de
la volonté chez les animaux des classes inférieures qui
possédent cette faculté, souvent i un haut degré , tandis
que les classes supérieures en sont privées. La phospho-
rescence est donc produite toutes les fois que les parti-
cules des corps éprouvent un dérangement quelconque
dans leur position d’équilibre.

Or, comme, dans les mémes circonstances , 'équilibre
des deux électricités qui sont assocides aux particules
des corps est également troublé, leur recomposition,
quand elle s'effectue a une tension convenable, doit
produire de la lumiére, et par suite la phosphorescence.
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Dés lor§,. dans les corps trés-bons conducteurs, la re-
composmqn'étant immeédiate, les deux électricités ne peu-
vent acquerir la tension suffisante pour former de la lu-
miére; aussi n'existe-t-il aucun moyen de les rendre
phosphorescents.

On peut demander comment il se fait que la lumiére
soit une cause productive de la phosphorescence. La ré-
pouse est facile. La lumiére ne produit-elle pas des actions
chimiques? dés lors, elle dérange 'équilibre des molé-
cules de certains corps et met en jeu les forces électriques.

La lumiere change tellement, dans certaines circons-
tances, le mode de groupcment des molécules, que
lorsque 'on soumet & Paction des décharges électriques
des cristaux de spath-fluor non phosphorescents, ils
prennent une teinte violacée, et deviennent alors phos-
phorescents.

Quoi qu’il en soit, la lumiére ne parait pas agir direc-
tement sur les particules des corps, mais bien sur Pélec-
tricité qui leur est associée; I'état d’équilibre de Pélec-
tricité étant troublé, la position des particules peut
changer, et il y a alors émission de lumiére.

On voit donc que les phénomenes de phosphorescence
peuvent servir & resserrer les liens qui existent entre tous
les agents impondérables, dérivant ou non d’'une seule
et méme cause, diversement modifiée.

Lorigine électrique que Jattribue a la phosphores-
cence est appuyée sur un si grand nombre de‘ fz_lits , que
les physiciens partageront, je crols, mon opinion a cet
égard.
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CHAPITRE VIL

DES TELEGRAPHES KLECTRIQUES.

1704. JE ne veux pas terminer Pexposé des applications
qu'on a faites des actions €lectriques aux sciences physi-
ques et A I'industrie, sans parler des télégraphes élec-
triques , quoique les documents nous manquent pour
traiter la question aussi complétement que je le désire-
rais. Je me bornerai donc & exposer les principes sur
lesquels repose leur construction.

Depuis plus de quarante ans, c’est-a-dire, depuis 'épo-
que ol les recherches sur I'électricité ont pris une grande
extension, on soccupe des moyens de transmettre des
signaux au loin, au moyen de I'électricité.

Reiser, en Allemague, avait proposé de se servir d’au-
tant de fils quil y a de lettres dans I'alphabeth, et de
transmettre chaque lettre au moyen d’une étincelle par-
tant du fil qui lu correspondait.

Je pourrais citer encore d’autres exemples, non-seu-
lement en France, mais encore dans d’autres Etats de
IEurope, ou des tentatives infructueuses ont été faites
pour arriver au méme but. Je dois ajouter cependant
que l'on ne s’en tint pas a de simples propositions, car le
docteur Salva fit, en Espagne, aux frais de I'Infante,
des expériences sur une trés-grande échelle.

Mais ces tentatives n’eurent aucun succeés en raison
des difficultés inhérentes au mode méme d’ex périmen-
tation. En effet, on était obligé d’employer de I'électri-
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cite a grande tension et des conducteurs suffisamment
1solés, conditions souvent bien difficiles A remplir.

La découverte de la pile, en 1800, engagea quelques
physiciens a reconimencer des expériences, attendu que
son mode d’action permettait d'écarter une partie des
difficaltés qu’avait présentées Pélectricité libre.

Scemmering, de- Munich, publia, en 1812, un tra-
vail pour prouver qu’en opérant avec autant de fils quil
y avait de signaux a transmettre, on pouvait faire par-
venir ces derniers, au moyen de la décomposition de
Peau dans un appareil placé sous les yeux de celui qui
était destiné 3 recevoir ces signaux. Cette idée, tres-
simple et ingénieuse, ne recut aucune application cn
raison des difficultés qu’elle présentait.

On ne s’'occupa done plus de télégraphes électriques
jusquen 1820, ou M. OLrsted fit sa grande découverte
de Paction révolutive exercée par un courant électrique
sur laiguille aimantée. Ampere fut un des premiers qui
proposa, d’aprés M. de la Place, d'employer I'action
électro-magnetique dantant de circuits qu'il v avait de
lettres, sur des aiguilles aimantées. Un grand nombre
de physiciens ont cherché depuis a metire en pratique
cette méme idde, sans étre parvenus a des résultats sa-
tisfaisants. Nous ne ferons donc pas mention de leurs
tentatives pourarriverau procédé Proposé par M.. Wheats-
tone, qui eu a déja fait lapplication sur une distancede
vingt milles. ) L

M. Wheatstone a commencé ses recherches immédia-
tement aprés qu'il eut fait ses belles expériences pour
déterminer la vitesse de Pélectricité, Je vais ticher d‘e
dire en peu de mots en quoi consiste ce procedé, navart
pas par devers moi les documen‘ts nécessalres pour entrer
dans de grands détails a ce sujet. _ o .

Cing fils conducteurs, agissant sur cinq al-gUI'“E’S dif-
férentes et interposés entre deux stations t‘l()xgpegs, suf-
fisent pour transmettre Instantanement les différentes
lettres de I'alphabet, au nombre environ de treate par
minute. Il est possible méme de transmettre deux lettres

VI. 1™ partie. al
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a la fois, et de recevoir des communications, en méme
temps qu'on en donne, sans faire aucun changement i
l’appareil. ‘

On ne peut transmettre, bien enten(].u, toutes les
lettres de l'alphabet en se servaunt de cinq algl’ulles,
quen combinant les mouvements de chacune delles,
deux A deux, trois & trois, etc.

Je vais montrer maintenant en quoi consiste le mode
dopération. A chaque station éloignée se trouve un ob-
servateur, ayant devant lui un appareil muni dautant
de touches qu’il y a de lettres dans l'alphabet. Sur le
mur en face de lui se trouve un tableau dans lequel sont
inscrites toutes ces lettres. Deés l'instant qu’il met le
doigt sur une des touches, le caractere qui y correspond
est mis en jeu immédiatement, et la touche correspon-
dante a l'autre station est mise immédiatement en mou-
vemetit, en raison de la vitesse excessive de I'électricité.
On concoit trés-bien que 'absence de la lumiére ou des
causes atmosphériques ne peut apporter aucun obstacle
“a la manifestation des signaux.

Déja une ligne télégraphique est établie d’aprés ce
systéme, daus la direction du chemin de fer de Londres
a Birmingham, sur une distance de 1 mille et 1. Des
expériences ont été faites, en outre, sur des distances
qui vont jusqu’a pres de 20 milles. M. Wheatstone a
tellement prévu tout ce qui peut étre nécessaire pour
Pemploi de son procédé, que I'appareil est en relation
avec une cloche destinée a appeler lattention de I'ob-
servateur quand les signaux vont étre transmis. Cette
cloche sonne au moyen d’un marteau i détente, qui est
relevé subitement par I'action d’un aimant temporaire
de fer doux, sur lequel on fait agir le courant électrique.
Les appareils employés ont une telle sensibilité qu'on n’a
besoin de n’employer la plupart du temps qu’un seul
élément d’'un décimétre de c¢oté. Quand le temps est
trés-humide, les dimensions du couple doivent étre plus
considérables. Depuis les recherches de M. Wheatstone,
plusieurs physiciens en ont entrepris sur le méme sujet,
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mais sans ({l)farcllex' a en faire des applications sur une
échvl.!c ausst étendue que M. Wheatstone. Je citeraj par-
ticulierement MAL Gauss et Weber,

AL “v-(‘.])(‘l' avait établi, en 1833, dans le but de faire
des expériences touchant la loi de dimination de la force
des courants, en raison des diveres circonstances, un fil
métallique entre lobservatoire de Geettingue et le ca-
binet de physique; ce fil fut employé aussitot i trans-
mettre des signaux télégraphiques, non-sculement pour
régler journcllement les pendules, mais encore pour
faire Vessal des signaux combinés, de maniere & trans-
mettre des phrases. Les premiéres expériences a cet
égard ont été mentionnées dans les publications scienti-
fiques de Geettingue, pour 1834, et dans 'Annuaire de
Schumacker, pour 1836. Dans ces expériences on se
servit d’'un courant hydro-électrique, fourni par deux
couples fonctionnant avec de I'eau ordinaire. A ce pro-
cédé M. Gauss en substitua un antre entiérement dif—
férent. Dans le premier, il fallait au moins une minute
pour transmettre deux lettres : en n'employant qu'une
chaine simple, il n’était guere possible d’accroitre la vi-
tesse; on dut alors faire usage d’une chaine multiple.

La théorie des lois d'induction a conduit M. Gauss
a un procédé daprés lequel, depuis deux ans, une chaine
simple sert avec le succes le plus complet pour trans-
mettre rapidement des mots. Voici en quoi consiste son
procédé : le principul appareil est un inducteur composé
de 7000 tours d'un fil de cuivre recouvert de soie, de

la longueur de 7000 pieds.

En retirant rapidement cet appaceil du double barreau
magnétique placé dans son intérieur, et le remettant de
suite dans sa position précédente, saus Ic.rutm'u'.nelr, on
obtient daus le fil deux courauts successifs dirigés en
sens contraire, reagissent imm.édiulmn’vlylt sur l'a'ugiml!te
aimantde. Les effets ainst produits ont éte co.ml)mm de
manitre i transmettre sept lettres dans une minute.

A la suite des deux actions en sens contraire que re-
coit laiguille, celle-ci n’étant pas 4 I'ctat de repos, il

aft,
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ourrait se faire qu’aprés un grand nombre de signaux,
elle fiit fortement déviée de sa position d’équilibee; dans
ce cas, les signaux pourraient perdre de lear précision,

M. Gauss, pour parer a cet inconvénient, a fait usage
d’un appareil qu’il appelle calmeur, et dont Veffet con-
siste & détruire, en trés-peu de temps, des oscillations
qui dureraient quelques heures, et dont les amplitudes
décroitraient trés-lentement; les grandes oscillations ces-
sent alors entiérement en peu de minutes.

Ce n’est pas tout encore : un commutateur est disposé
pour changer momentanément la direction du courant
ou l’interrompre : par ce moyen, on peut transmettre
des phrases. M. Gauss, tout en avancant, 2 la méme
époque, qu’en employant de forts multiplicateurs et des
gros fils, on pourrait faire des communications télégra-
phiques a des distances de dix, vingt lieues, et méme
plus, propose d’employer au méme usage les rails des
chemins de fer.

Wayant pu me procurer des détails circonstanciés sur
la construction des télégraphes électriques indiqués plus
haut, j'ai dii me borner a des indications générales.
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CHAPITRE VIIL

DESCRIPTION DU PROCEDF, ELECTRO-CHIMIQUE POUR APPLI-
QUER LA DORURE SUR L’ARGENT ET LE LAITON.

M. Devarive vient denrichir les arts d’'un procédé
¢lectro-chimique, pour dorer sur argent et sur laiton,
dont il a donné la description dans la Bibliothéque uni-
verselle de Geneve (1). Je suis heureux que cet article
ait paru assez a temps pour en donner un précis dans
cct ouvrage.

On sait que pour appliquer la dorure sur métaux,
on prend ordinairement pour intermédiaire le mercure.
Quelquefois on applique P'or en poudre ou en feuille
trés-mince, par des procédés mécaniques. On se sert
aussi de solutions éthérées d’or, quand il s'agit de do-

-rer le fer ou lacier.

Depuis quelques années on emploie en Angleterr/e et
en Allemagne, et méme en France, un autre procéde,
dout la description se trouve dans le rapport annuel de
M. Berzélius pour 1839, et que je donne in extenso.

On a commencé 4 employer en Angleterre une disso-
lution d’oxide d’or dans la potasse pour la dorure, au
lieu du procédé par I'amalgame de mercure. On est par-
venu ainsi & dorer aussi bien, & moins de frais et sans
les inconvénicuts de I'amalgame du mercure pour la

{1) Tome xxv, page 407.
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santé des ouvriers, La bonté du procédé a été consta-
tée parSchubert (1), dans IInstitut industriel de Berlin.
On dissout Uor dans I'eau régale; on évapore la dissolu-
tion au bain-marie, jusqua la vaporisation de l'acide
superflu. On dissout le chlorure d’or dans cent trente
fois son poids d’eau, et 'on y ajoute une quantité de
bi-carbonate de potasse égale a sept fois le poids du
chlorure d’or. L'argent, le cuivre, le laiton et le fer
sont dorés dans un bain bouillant de cette dissolution.
On est obligé d’employer avec 'argent le contact d’un
fil de fer poli pour le rendre électro-négatif, et faire
précipiter 'or a I'état métallique. Le fer qu'on veut do-
rer doit étre recouvert d’abord d’une légére couche de
cuivre, au moyen de son immersion dans un mélange
de sulfate de cuivre, avec un pea de sel marin. La do-
rure esl assez épaisse pour que la couleur ne soit pas
altérée par un mélange de sel marin, de nitre et d’alun,
quon emploie pour la polissure, quoiqu’elle diminue
I'épaisseur de la pellicule d’or. Lorsque la dissolution
d’or est trop épuisée pour opérer une bonne dorure, on
méle la liqueur avec de l'alcool qui précipite compléte-
ment Por a Pétat métallique par Pebullition. Ce métal,
aprés son lavage, est employé a former de nouveau
un chlorure d’or. On parvient au méme but en saturant
alcali avec de l'acide nitrique, et en précipitant cette
dissolution par du sulfate de fer.

Dans ce procédé, quand on veut dorer P'argent, on le
rend négatif en le touchant avec un fil de fer. M. Dela-
rive a employé également, pour dorer sur argent et sur
laiton , laction d’un couple voltaique , mais en snivant une
autre méthode que je vais décrire: il place I'objet a dorer,
argent ou laiton, dans une dissolution d’or trés-étendue,
renfermée dans un cylindre de baudruche ou de vessie
exempt de trou. Ce cylindre on sac est introduit dans un
bocal de verre rempli d’eau acidulée par quelques gout-

(1) Journal fiir Praktische Chemie, vol. x1, p. 33g.
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tes d'acide sulfurique ou nitrique, dans laquelle plonge
une lame de zine, qui a la forme d'un evlindre creux cn-
tourant la vessie cylindrique. Ce cylindrl: est mis en com-
muuication, au moyen d'un fil métallique, avee Pobjet &
dorer, qui devient le pole négatif de I'élément \'oltu'i'quu.
Cet objet ne doit étre mis en contact avec la dissolution
dor, quautant que le contact est établi et que lc zine
plonge préalablement dans I'eau acidulée. T.c conrant qui
se développe par suite de ['action exercée sur le zinc par
eanacidulée, suffit pour décomposer la dissolution d’or:
Por se porte sur le métal, qui plonge dans cette dissolu-
tion, tandis que le zinc se dissout, sans quil y ait mé-
lange des deux solutions, du moins pendant un certain
temps.

Ce procédé a été mis avantageusement en usage pour
dorer largent et le laiton. Jusqu'ici il ne sapplique
pas an fer; cependant M. Delarive pense” que P'on pour-
rait dorer ce métal en appliquant préalablement sur la
surface un dépot d'une couche d’argent ou de cuivre,
en le plongeant dans une solution de I'un de ces mé-
taux.

Pour réussir, il est essentiel de faire connaitre diffé-
rents détails d’exécution qui sont indispensables. Les
premiers objets qui ont été dorés étaient des fils de lai-
ton et d’argent. M. Delarive craignait de ne pas réussir
aussi bien sur des objets de formes irvégulieres, dont les
surfaces présenteraient des poiuts situés & des distances
différentes de Pélément électro-positif. Dans ce cas, il
pouvait se faire que le courant électr‘ique' préférit le tra-
jet le plus court, et portit l’or.partlcullérmnent sur les
points les plus rapprochés du zinc, et que 'lu dorure ne
fit ainsi que partielle. Il v'en fut pas ainsi, comme on
peut le concevoir, quand on se rappelle que le courant
¢lectrique passe d'autant plus facxlemeut. d.un liquide
dans un métal, ou d’'un métal dans un liquide, que le
métal est plus susceptible d’étre attaque cl)ilnl([lwnnan
par le liquide. Daus le cas actuel, l’e}rgent ou le laiton qui
plonge dans la dissolution d'or etant plus attaquable
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par le liquide que l’orl lui-méme, il en {'ésulte que tant
que la partic immergée ne sera pas entierement dorée,
le courant ira cherchier les points ot le /mela] a,dorer est
encore & nu, pour les traverser ety déposer lqr en l:e.s
pénétrant, quelle que soit .la .longu’eur fll.l trajet qu’il
aura & parcourir dans le lxqmc'le. Iexpérience a con-
firné pleinement ces vues théoriques. .

Pour établir la communication entre I'objet a dorer,
qui se trouve dans la dissolution d’or, et le zinc plongé
dans Teau aciduléde, M. Delarive se sert d'un fil fin
d’argent ou de platine, qui communique d’une part, par
Pintermédiaire d’'un gros fil de cuivre, avec le morceau
de zinc, et qui est attaché par son autre extrémité & un
point de U'objet & dorer. Il est indispensable que le point
d’attache soit changé de temps en temps, car il restait
toujours le méme, il ne se dorerait pas. I’eau dans la-
quelle plonge le zine doit étre trés-peu acidulée; il suffit
de cing ou six gouttes dacide dans un verre d’eau de
grandeur ordinaire. Plus le courant est faible, mieux
Popération réussit. Pour dorver I'argent, il vaut mieux
employer Vacide sulfurique que lacide nitrique, parce
qu’il ne noircit pas le métal, lorsqu'il passe a travers le
diaphragme, au bout d’'un certain temps. Pour le cuivre
ou le laiton, il est préférable de se servir d’acide nitri-
que, parce quen passant dans la dissolution d’or, il dé-
cape la surface a dorer, et que sa réaction sur le zinc
donne au courant une plus grande intensité. Il est inu-
tile de douner a ce dernier métal une grande surface;
on peut, en le tenant suspendu au moyen d’un support,
'enfoncer plus ou moins, et sarréter quand on voit que
le courant est assez fort. On juge de la force du courant
par la quantité de gaz qui se dégage sur lobjet 4 dorer.
L'opération marche bien quand il s'en dégage le moins
possible. Plus le dégagement est fort, moins les arétes
vives ct les parties anguleuses se dorent bien; quand
cela arrive, il faut dorer de nouveau, en cmployant des
courants excessivement faibles. -

M. Delarive couseille d’employer le zinc distillé, de
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référence au zine du commerce, pour plusieurs raisons :
1° & surface égale il donne un plus fort courant; 2° il
w'est pas attaqué par Pacide lorsque le circuit voltaique
est ouvert; 3° quand il passe de l'or duns le liquide ol
il plonge, on peut le retirer plus facilement. 11 faut po-
lir ou décaper la surface & dorer. Dans le premier cas ,
la dorure sapplique plus facilement : il suffit de la frotter
avec un linge fin ou dela peau, pour Ini donner tout I¢-
clat qu'elle peut prendre. Dans le second cas, Popéra-
tion est plus longue: la dorure est terne, il faut le bru-
nissoir pour lui donner de I'éclat.

Voici la marche des opérations, telle que I'a indiquée
M. Delarive : « Pattache Uobjet & dorer au fil métallique,
d’argent ou de platine, fixé au zinc; je trempe cet objet
un mstant dans de 'eau acidulée, pour enlever de sa
surface, qui est brunie ou simplement adoucie, toute
sibstance étrangere, toute poussiere qui peut y étre ad-
hérente. Si l'objet est d’'argent, c’est dans de I'eau aci-
duléc avec l'acide sulfurique que je le plonge; sl
est de laiton, cest dans de l'eau acidulée avec l'acide
nitrique. Apres ce bain, je plonge Pobjet en totalité, ou
partiellement, §'il est trop grand, dans .|11. dissolution
d’or, je I'v laisse une ou,deux minutes, puis je le trempe
de nouveau dans l'eau acidulée, et je I'essuie avec un
linge fin, en le frottant un pea fortement; je recom-
mence encore une fois la méme série d'opérations: hain
dans Peau acidulée, immersion dans la dissolution dor,
second hain dans I'eau acidulée, puis friction avec le
linge. 11 suffit de répéter deux ou trois fois cette plé.me
série d’opérations lorsque la surface 4 dorer a ete bien
polie et brunie; il faut la répéter jusqu’d cing ou six fois
quand cette surface a ¢té simplement dccapo'e,, sans
avoir été polie. Si objet & dorer est trop coqsulcr;’:ble
pour étre plongé tout eniier daus la dxssolgtloxl_ d’or,
au lieu de blongel‘ constamment la méme portion, ’|l vaut
mieux alterner entre les deux parties: plonger f] ab‘ord
lune, puis l'autre, revenir a la pl‘el}l\iél‘e, ensuite a la
seconde, ainsi de suite. De cette maniere les dorures des
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“deux portions se fondent Leaucoup mieux 1’L.me avec
Pautre, et on n’apercoit point leurs points de jonction,

«La couleur de la dorure me parait tenir a plusieurs
circonstances : d’abord au titre de P'or dissous; elle est
d’autant plus rouge que cet or renferme plus de cuivre;
clle est aussi, avec de 'or parfaitement pur, plus rouge
sur le laiton que sur Iargent; elle me pfquai!:. aussi étre
plus foncée quand la surface a ('lore_r a ete SImBIement
décapée et non polie par le brunissoir avant Popération,
ce qui tient, je pense, & ce que les molécules d’or se
déposant sur une surface légérement raboteuse , et non
pas parfaitement unie, clles sont un peu inclinées les
unes relativement aux autres, et donnent naissance & un
jeu de lumiére semblable & celui qui a lien dans linté-
ricur d’un vase doré, c’est-a-dire, a une réflexion de la
lumiére des molécules d’or, les unes aux antres. Le titre
de T'argent influe aussi sur la couleur de la dorure. En-
fin, il m’a paru que, dans les mémes circonstances, plus
la dissolution dor est étendue, moins le dorage est
foncé. On peut donc combiner toutes ces circonstances
de maniére a obtenir, pour la dorure, la nuance quon
préfere. L'argent blanchi au feu avant 'opération prend
une plus belle dorure que celui qui a été stmplement
bruni. : ’

« Enfin, je dirai que jai constamment employé une
dissolution d’or aussi neutre que possible, étendue avec
de Peau distillée, de facon qu'il v’y efit que cinq millig.
d’or dans un cent. cube de la dissolution. Avec cetie
dissolution, jai remarqué que les premiers dorages
étaient heaucoup plus promptement effectués, et en géné-
ral plus brillants. Quand la dissolution a déja beaucoup
§ervi, il vaut mieux la concentrer que de Pépuiser
jusquau bout, d’autant plus quelle finit par renfer-
mer passablement d’or qui se précipite a Pétat métalli-
que par Peffet prolongé de I'action de la vessie ou de la
b’aL'\druche, qu? agit.é la fagon des substances animales.
Yai pu dorer dix cuillers & café d'argent avec 160 cent..
cub. dela dissolution, qui renfermaient par conséquent
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800 millig. For; la dissolution était loin d'étre épuisée
apres cette opérati.on, ainsi qu’on pouvait en juger par
sa cou,lc.*u’r encore Jaunitre, et par de l'or en poudre qui
se precipitait. Mais en supposant que la dorure de ces
dix cuillers elit pris tout l'or de la dissolution, cela au-
rait fait 8o millig. d’or par cuiller, et en portant le
prix de lor fin a 4 franes par gramme, prix le plus
elevé, ce serait 32 centimes par cuiller : il faudrait
ajouter a ce compte, pour qu’il flt exact, les frais de
préparation de la dissolution, qui ne me paraissent pas de-
voir dépasser 30 & 4o centimes. Du reste, je ne présente
pas ce compte avec une parfaite certitude; les prati-
ciens seuls pourront évaluer exactement les frais du
procédé que jindique, quand ils en auront fait usage
quelque temps. Ils dépendent aussi de Pépaisseur de la
couche, ainsi que cela est facile & comprendre. Lés dix
cuillers dont jail parlé n’avaient qu'une couche tres-
mince, et étaient d’une nuance jaune vert, qu'on appelle
communément couleur de l'or anglais. Le dorage du
laiton m’a paru encore moins coiiteux que celur de Par-
gent; il s'effectue beaucoup plus promptement, et il n'est
pas nécessaire d’avoir une couche d'or aussi épaisse pour
avoir la couleur convenable.

« Il faut anssi ne pas négliger de recueillir Por qui
reste adhérent au linge avec lequel on essuie, chague
fois quon a retiré de la dissolution les objets que
Fon dore, ainsi que celui qui recouvre les surfaces des
vessies ou des baudruches; quand elles ont servi pen-
dant quelque temps aux opérations du dorage, 1l faut
mieux avoir soin de renouveler assez souvent ces hau-
druches ou ces vessies, et on peut facilement retivrer Ior
de celles qui ont servi, en les faisant incinérer avee les
linges dont on ne fait plus usage. » '

Telles sont les instructions que M. I).(‘!ﬂl'l\'e a‘don-
nées pour dorer sur cuivre et argent, a laide des forces
éleciriques. L’expérience nous znpp'ren(]ra st ce procédé
est plus avantageux que celu qui est maintenant en
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usage en Angleterre et en Allemagne; mais quelle que
soit la destinée de ce procédé, on ne peut sempécher de
reconnaitre qu’il présente de grands avantages, et que
son célébre auteur, qui possede de profondes connais-
sances en électro-chimie, I'a porté de suite a sa perfection,
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CHAPITRE IX.

DE LA THEORIE léLECTR()-CHl!IIQUE.

,EN terminant le traité de I'électricité, je crois devoir
présenter au lectenr un résumé général de la théorie
électro-chimique, telle quon doit la considérer dans
état actuel de nos connaissances, en Pappuyant sur
des faits les plus positifs, et dont plusieurs n'ont pas
été exposés dans cet ouvrage, Ce tableau lui donnera en
méme temps une idée exacte de la maniere dont ou doit
l’envisager dans ses rapports avec les théories chimiques.

§ I*. Exposé des phénomenes genérau.

Il est bien difficile de jeter les bases d'une théorie
électro-chimique, sans prendre en considération les
effets électriques divers qui accompagneut tous les phé-
noménes chimiques. C’est la seule marche a suivre, si
Pon veut arriver i la découverte des rapports qui lient
les affinités aux forces électriques. 1l faut avoir égard
aussi aux effets chimiques produits quand un courant
voltaique traverse une dissolution que_lcouquc. La de-
composition qui a lieu alors en deux parties antagonistes,
dont Pune joue le réle dacide et l'autre le role d’alcali,
justifie la théorie du duellisme adoptée par Lavoisier et
ses successeurs. Avant d’exposer de quelle mau_nér:c on
doit envisager aujourd’hui la théorie élec’tro-c!umnque_ ,
Cest-i-dire, la théorie qui rattache les phénoménes chi-
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miques aux propriétés électriques des corps, jel dois
commencer par rappeler quelques phenoménes généraux
qui sont indispensables pour l’intelligenfte Flu sujet,

“Voici comment a été posée, dans le principe, la ques-
tion électro-chimique. L’action des particules hétéro-
génes les unes sur les autres, et la permanence de leur
union daus les combinaisous, ainsi que l'action exercée
par les molécules similaires les unes sur les autres dans
Pagrégation, sont-elles dues & des forces électriques ou &
des forces dont la nature nous est inconnue?

Telle est la grande question qui a occupé depuis qua-
rante ans et qui occupe encore les physiciens et les chi-
mistes. On a comparé d'abord les atomes a de petites
piles électriques, analogues aux tourmalines, ayant par
conséquent une polarité électrique dont la chaleur
exalte les propriétés. On a dit ensuite que ces mémes ato-
mes possédaient une électricité propre, inhérente a leur
nature, et qu’ils étaient entourés de toutes parts, quand ils
n’étalent pas en combinaison, datmosphéres électriques
de nature contraire a la leur. Dans le premier cas, on sup-
posait que les atomes avaient deux péles; que chaque
pole ’avait pas la méme intensité; et, dans le second,
qu’ils ne joussaient pas de la polarité dlectrique.

Cette polarité, outre les raisons que j’indiquerai plus
loin, est assez difficile & admettre, car on ne voit pas,
par exemple, comment 3, 4 ou 5 atomes d’oxigéne pour-
raient se grouper symétri‘qx.zoment autour d’un atome d’un
radical ou d'une base doués également d'une polarité élec-
trique, de maniérea produire une figure réguliére, comme
celle que nous présentent les cristallisations salines.

Pour arriver & counaitre état électrique des molé-
cules dans les combinaisens , voyons ce qui a lieu quand
on clive un cristal d'une substance quelconque, rangée
dans la classe des corps mauvais conducteurs: chaque
face séparée emporte alors avec elle un exces d'électri-
cité contraire ; ce fait montre que la destruction de lat-
traction moléculaire donne licu & des effets électriques
qui souvent sont accompagués de lumiére. D'un coté,
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nous sommes portés & croire que le dégagement de
Pélectricit¢ dans le frottement provient d'un dérange-
ment dans la position naturelle des moléeules, soit par
l'é])mnlementqui a lieu, soit par Peffet de la force attrac-
tive qui se manifeste entre les particules des substances
frottées. Les particules qui ont le plus de flexibilité, et qui
perdent le plus facilement leur position d’équilibre, sont
précisément celles qui prennent de préference l'électri-
cité négative. D’un autre c6té, si un corps est soumis
a action par influence d'un autre corps éfectrisé, une
partie de son électricit¢ naturelle est décomposée; les
deux fluides contraires dont elle est formée occupent
sur sa surface deux parties opposées. La tension de ces
deux clectricites est d’autant plus forte, que le corps en
présence duquel 1l se trouve, est plus fortement élec-
trisé ; dans les mémes circonstances, les affinités sont
affaiblies, et d’autant plus que la force agissante est plus
considérable; il peut méme arriver que cette foree ait
assez d'énergie pour vaincre les affinités. D’aprés cela,
on ne peut douter qu'il n’existe des rapports intimes
entre les affinités et les forces électriques , rapports qui
doivent servir de base & une théorie ¢électro-chimique.
Quels que solent ces rapports, pour I'instant on peut tou-
jours conclure des faits géuéraux dont jeviens de parler,
que les deux électricités existent, dans les interstices mo-
léculaires des corps, a Pétat d’électricité naturelle, et
qu’elles en sont expulsées par des actions mécaniques, en
méme temps que le calorique qui s’y trouve également.
Dautres faits dont il sera question ci-apres, dé-
montrent encorc existence d’une quantité énorme d’é-
lectricité dans les espaces molécalaires olt s'operent le§
phénoménes les plus mystérienx de la nature, et qu
est tellement identifide avee les forces qui unissent les
molécules entre clles, que T'on détruit l’_zl(:ti,on .dc ces
forces quand on enleve tonte cette él("(‘lrl('xfe. Si (llonc
elle ne constitue pas les affinités ct la force dlagregation,
clle est da moins indispensable a lear existence.
Voyons maintenant quelssont lesrapports qui existent
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entre Iélectricité et la chaleur, afin d’avoir un nouveau
lien entre les affinités et les forces électriques ; car nous
savons que les phénoménes de chaleur, c'omme.les pheé-
nomenes électriques, se rattachent aux actions chimiques.

Toutes les fois que la chaleur se propage dans un
circuit métallique fermd, si elle rencontre sur son passage
un obstacle quelconque qui arréte sa marche, 1a ou est
Pobstacle il y a séparation des deux édlectricités : Pélec-
tricité positive le franchit ordinairement. Quelques ex-
périences prouvent,du reste, que cette espece d’électri-
cité jouit de la propriété de franchir plus facilement
les milieux résistants que lautre électricité. Réciproque-
ment, quand le fluide électrique circule dans un corps,
si sa vitesse est diminuée en un point quelconque, et
que sa circulation par conséquent ne soit pas libre, il y
a dégagement de chaleur au point méme ou se trouve
Pobstacle. Il n’y a encore qu’une seule exception a cette
régle générale, et elle est relative aux métaux qui cris-
tallisent facilement. Je veux parler de 'observation faite
par M. Peltier dans un circuit de bismuth et dantimoine.

D’un autre cété, la chaleur, dilatant les molécules-
des corps, doit produire des effets analogues a ceux
que I'on observe dans le clivage, cest-a-dire qu'en écar-
tant les molécules, celles-ci éprouvent un commence-
ment de clivage, quimet en liberté une certaine portion
des deux électricités associées aux molécules, lesquelles
électricités se recombinent immédiatement, et quelque-
foisavec dégagement de lumiére, d’ot résulte la phospho-
rescence. L’abaissement de température doit produire
des effets électriques analogues , mais inverses. Ces effets
ne peuvent étre observés que dans des cas trés-restreints,
attendu que la recomposition est souvent immédiate ,
comme dans le cas ou 'on clive des corps bons conduc-
teurs. Il en est de méme quand on broie des corps’
cristallisés mauvais conducteurs; les lamelles qui se sé-
parent, possédant des électricités contraires , et se trou-
vanten contact,{la recomposition s’effectue sur-le-champ.

i
3 AT 4 .Y
D’un autre c6té, dans quelques substances réguliérement
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cristallisées , comme la tourmaline, la topaze ct autres,
dont la conductibilité, le groupement moléculaire et les
pi'(.)priétés ékjctx'i(/]ues,. les assimilant jusqu’i un certain
point, aux pllfjs _el’ectr}qtles formées de lames de verre,
les deux dectrmtes dégagées peuvent se mouvolr avec
assez de liberté, pour que chacune delles occupe une
des moiti¢s du cristal,

La présence de Iélectricité libre dans ces eristaux,
wa lieu quautant que la température est ascendante ou
descendante, car des I'stant qulelle est stationnaire,
tous les signes d'électricité disparaissent. Teffet produit
est donc le résultat de la dilatation et de la contraction,
effet dont il a été question précédemment. Dos lors, il
est impossible de comparer les propriétés électriques des
atomes & celles d'une tourmaline, puisque, dans cette
dernicre, état électrique n'est qu'un état transitoire.
Si cette comparaison était exacte, il sensuivrait que les
atowmes se trouveraient, pour ainsi dire, dans un état
inerte, toutes les fois que leur température serait sta-
tionnaire ; ce qui est contraire aux faits.

Continuons 2 exposer les rapports entre 'électricité
et la chaleur, dont nous allons tirer des conséquences
importantes pour la théorie ¢lectro-chimique.

L’expérience nous apprend que la chaleur parait se
propager dans les corps, par une suite de décomposi-
tions et de recompositions du fluide électrique, qui
soperent de telle maniére, que la particule la premiere
échauffée prend au foyer de chaleur I'électricité posi-
tive, et reﬁousse la négative dans la particule cqr?tigui.‘,
laquelle, s'échauffant a son tour, s'empare (le'l clectri-
cité positive et chasse la négative dans la particule sui-
vante; ainsi de suite. ’ .

La chaleur se propage dans les corps d'une maniere
analogue , c'est-d-dive, par un ravonnement d une par-
ticule 4 autre, abstraction faite de toute hypothese sur
sa nature. On est donc porté a admettre que ces rayon-
nements s'effectuent par des décompositions et recom-

VI. 17 oartie. 22
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positions du fluide electrique, doyt on ne retrouve des
traces que dans quelques cas particuliers. .

Les phénomenes thermo—électriques,, pI‘Odu.ltS dans
les circuits fermés, composés de deux metaux différents,
nous réveélent aussi des rapports importants entre la
chaleur et I'électricité, rapports qui établissent entre ces
deux agents une dépendance mutuelle, ne tendant rien
moins qu’a nous les montrer comme dérlva/nt du méme
principe. En effet, dans un circuit fermé, formé de
deux métaux différents, soudés bout a bout, quand la
température est la méme a chacune des deux soudures,
on n’observe aucun dérangement dans I'équilibre des
forces électriques ; mais dés l'instant qu’il existe entre
elles une différence de température, la plus petite pos-
sible, 1l se produit un courant électrique dont la direc-
tion et l'intensité se rattachent aux propriétés physiques
et chimiques des métaux, car cette direction et cette
intensité paraissent dépendre de la conductibilite des
métaux et de leur capacité pour la chaleur, ceux qui
ont le plus de chaleur spécifique prenant, en général,
Iélectricité positive. Voici comment on peut concevoir
cette circulation du fluide électrique : lorsque le foyer
de chaleur est appliqué a 'une des deux soudures des
deux métaux, la chaleur ne se propage pas égale-
ment dans chacun d’eux; il doit donc en rvésulter des
effets électriques différents, qui donnent naissance au
courant. Cette différence dans les effets électriques ne
provient pas seulement, je le répéte, de la conductibilité
calorifique, mais encore de la chaleur spécifique, qui
n’est pas la méme dans chaque métal. On congoit, da-
pres cela, combien le phénoméne doit étre complexe.

Tout semble donc prouver, comme on le supposait
jadis, que la chaleur est formée de la réunion des deux
électricités ; mais ce n’est encore la quune hypothése,
qui rend assez bien compte des faits observés jus-
quici. En partant de cette hypothése, on congoit
comment il se fait que les corps s'échauffent quand
on les frappe & coups redoublés, ou quon les frotte
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les uns contre les autres : en ¢branlant leurs par-
ticules , on met A chaque instant en liberté une
portion considérable des deux électricités dont la re-
composition produit de la chaleur. Si les corps sont
bons conducteurs de T'électricité, et, par suite, de la
chaleur (car il y a une presque identité entre ces deux
propriétés ), cette recomposition est immédiate, et Pon
n'observe aucun effet électrique de tension ; tandis que
lorsque les corps sont mauvais conducteurs, la neutra-
lisaticn des deux électricités n’étant pas instantanée, il
reste toujours sur les surfaces ébranlées une certaine
quantité d’électricité libre, que nous pouvons observer
avec nos appareils, et qui est dépendante de I'état des
surfaces.

Voyons actuellement comment les phénomeénes chi-
miqués peuvent nous réveler la présence de Iélectricité
autour des atomes, ou qui leur est associée, électricité
qui va nous servir a montrer les rapports intimes exis-
tant entre les affinités et les forces électriques.

Quand un acide se combine avee un aleali, le pre-
mier met en liberté de I'électricité positive, le second,
de électricité négative. Ces deux électricités, en se
recombinant inmédiatement dans la liqueur, forment
du fluide neutre, et produisent autant de courants par-
tiels qu'il y a de particules agis,santo.s. Or, cette mu.ltl-
tude de petits courants doit déterminer Iarprodnctlou
d'une quantité de chaleur dépendante de I’(‘,IIEI‘gltr avec
Jaquelle s'exercent les affinités | et de la conductibilité
électrique du liquide. o .

Dans les décompositions, les effets ol‘elctrlq.u('}s,son't
inverses, ¢’est-a-dire, que l.'a,cide prend lelcg\*tnc;tc ne-
gative, ct laleali ]'élecmc‘l.t‘e positive; de la, on_peut
conclure, comme je lai d&*la fait pour la force (! agré-
gation, (ue st l’élcctrqute ne cons‘tltuc pas les. ufnm_tcs,
elle est du momns indlspensal)le a leur fnamfestat\lon,
puisqu’elle se montre constamment soutise aux mcm‘(:a
lois, toutes les fois que les atomes simples ou composés
s‘unissent ou se scparent.

22,
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Les acides, aije dit, cn s’unissant aux alcalis, laissent
échapper de I'dlectricité positive, et les alcalis de Iélec-
tricité négative. Ces corps se comportent donc con-
formément aux idées de M. Amptre, les uns comme
des corps éminemment négatifs, entourés d’é.lecfricité
positive dont ils se débarrassent dans les combinaisons,
pour la reprendre aux corps environnants, dan.s les
décompositions, d’olt résultent des effets e.lectnques
contraires ; les autres, comme des corps éminemment
électro-positifs, entourés d’atmospheres d’électricité néga-
tive, dont ils se débarrassent également, comme les
premiers , lorsqu’ils eutrent en combinaison. Quoique
cette hypothése puisse servir a expliquer ces deux classes
de faits, il ne faut pas aller au dela, et sappuyer dessus
pour interpréter la permanence du contact des atomes
dans les combinaisons; on ne doit la considérer que
comme une conception ingénieuse qui aide a 'explica-
tion des faits, dans quelques cas, et ne doit pas étre
prise d’'une maniére aussi absolue que I'a fait M. Ampére;
en effet,de nombreuses expériences prouvent que I'énergie
de l'action décomposante de la‘ pile est en rapport direct
avec laffinité chimique des substances sur lesquelles
elle agit, et qu'une substance ne peut {tre transportée
ou passer d’'un pole a un autre, quautant qu’elle est
en rapport avec quelque autre élément avant une ten-
dance a passer dans une direction opposée. Ce fait nous
montre d’abord que Pétat électrique des atomes dans
les composés, loin d’étre inhérent & ces mémes atomes,
dépend uniquement des affinités et de la maniére dont
elles sexercent. Cest ainsi que I’expérience nous montre
que le méme corps, sous le rapport des effets électri-
ques observés, peut jouer le réle d’élément positif dans
une combinaison, et celui d’élément négatifdans une antre.
Le soufre, a I'égard de ses combinaisons avec oxigéne
et les métaux, en est un exemple.

Quoique la base fondamentale de la théorie de
M. Ampere ne puisse étre admise (je veux parler de
Iétat électrique permanent des atomes ), cependant on
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ne peat se dispenser d’adopter quelques-unes des vues
sur lesquelles elle repose. En effet, on a vu que lors-
qu'un acide se combine avec un alcali, les particules
acides degagent de Iélectricité positive, et les particules
alcalines de [électricité négative, tandis que le contraire
a lieu dans les décompositions. Les phénomenes se
passent done comme si les particules acides (que 1'on
doit considérer comme négatives, puisqu’elles se rendent
dans les décompositions électro-chimiques au pole posi-
uf), comme si, dis-je, elles étaient entourées d’atino-
spheres d’électricité positive. Par une raison semblable,
les particules alcalines peuvent étre considérdes comme
positives et entourées d’atinospheres d'dlectricité néga-
tive; ainsi,enintroduisant les atmospheres dans la science,
cette hypothese peut servir 4 rendre compte des effets
produits. Néanmoins, il ne faut pas perdre de vue que
chaque corps joue le role d'élément positif on d’élément
négatif, suivant la nature de laction chimique que ce
corps exerce dans sa combinaison avec un autre. J'I&l-
jouteraiencore, que lorsque la combinaison est vffectucez
Péquilibre des forces électriques est rétall)ll; ce qui
indique que les effets électriques sont le résultat d'un
état de mouvement; aussi, en général, n'en trouve-t-on
jamais quand les molécules sont en repos. o

Dapres les cousiderations préceden’tcs, leleclru:lte
produite dans les actions chimiques n’est donc' qu'un
effet résultant de laction des affinités, effet qui repa-
rait, mais en sens contraire, dans /lcs (llécoqlposit10n5,
et (,'ui annonce en méme temps un ctat electrl(lll? molé-
culaire, indispensable & la permanence de .l union des
particules dans les composés , puisque, en fal.s:alft dispa-
raitre cet état, on détruit les combmzu‘so/ns. Si | on avait
un moven esact de mesurer lintensité de Pélectricité
associde aux molécules, on pourrait comparer ensemble
les affinités chimiques des corps, puisque la re}a?xou est
telle, entre les forces électriques et .l‘t’S ﬂfﬁl“‘(‘}’?s que
Jorsque F'on affaiblit l’actlon.des premicres, on diminue
dans le méme rapport laction des secondes, et qu'en
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ancantissant les unes, on détruit les autres. Il existe
donc entre elles un rapport tel, que I'une ne peut
exister sans autre; cette questicn est résclue aujour-
d’hui, du moins en partie, comme on le verra plus
loin.

Je ferai encore remarquer que si les particules des
corps acides ou alcalins étaient éminemment négatives
ou positives, il s'ensuivrait que lorsque la solution d'un
acide ou d’'un alcali dans I'eau est soumise a l'action
voltaique, 'actde ou lalcali, quoique uni au liquide par
de faibles affinités, devrait obéir a l'action du courant:
il n’en est rien, comme on l'a vu plus haut, attendu
que le courant n’exerce son action que sur les composés,
dont I'état électrique neutre, si je puis m'exprimer ainsi,
des particules hétérogenes est dépendant de l'action chi-
mique qu'elles exercent les unes sur les autres, sans que
Ion puisse savoir d’olt provient cette dépendance. Les re-
marques précédentes ne sont donc nullement favorablesa
Iétat électrique permanent des atomes.

Parlons maintenant des effets électriques de contact,
qui ont servi de base & Davy pour I'établissement de la
théorie électro-chimique. Tous les faits observés jusqu’ici,
montrent qu'il n’y a dégagement d’électricité dans le con-
tact de deux corps, que lorsque les affinités de ces corps
sont mises en jeu, ou lorsque des agents extérieurs réagis-
sent sur l'un deux, ou bien, quand il y a entre eux dif-
térence de température, ou qu'on les frotte 'un contre
Pautve. Les personnes qui ont fait une étude approfondie
des phénomenes électro-chimiques, ont reconnu qu'il n’y
a en général d'effets électriques produits dans le con-
tact, que lorsque les molécules des corps ont perdu leur
position naturelle d’équilibre par une cause quelconque,
soit physique, soit chimique. Quiconque soutient une
opinign opposée, n'a pas tenu compte dans ses expé-
riences d’une des circonstances que je viens d’indiquer.
Ce quiil ne faut pas perdre de vue, c’est qu’un effet €lec-
trique est en général le résultat d'un mouvement molé-
culaire. Quelques faits, & la vérité, et que j’ai signalés
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dans mon ouvrage 17, tels que I'état électrique du platine
dans son contact avec l'or, et les effets particuliers de
courant produits quand on plonge ces deux métaux dans
Feau distillée, n’ont encore pu étre rattachés directement
au principe général que je viens d'indiquer; mais tout
porte & croire qu’un nouvel examen les y rattachera com-
plétement.

Il peut trés-bien se faire aussi que lorsque deux corps
sont en contact, les affinités commencent i exercer
leur action avant quil y ait combinaison; de la résulte-
raient des effets électriques qui seraient si faibles, que
nos appareils ne pourraient les accuser que difficilement.

Lorsque P'on veut jeter les bases d’une théorie électro-
chimique, il ne faut pas se borner non plus a prendre
en cousidération les effets électriques produits dans les
phénomenes de décomposition et de recomposition chi-
miques , 1l est encore nécessaire d’avoir égard aux dé-
compositions opérées avec la pile. Mais, avant de parler
de ces dernigres, je vals présenter quelques considérations
sur les causes dount elles peuvent dépendre.

Je rappellerai dabord que I'on peut supposer que ]c.s
particules hétérogenes, dans les composés, sont posi-
tives ou négatives, ct environnées d'atmosphtres d'élec-
tricité, dont la nature dépend du role que joue chacune
d’elles dans fe composé, et que ces atmospheres se neu-
tralisent par leur action réciproque; Iélectricité de
chaque particule et son atmosphere constituent done son
état électrique naturel. L'existence de ces atm'osi’)l)&res‘,
comme on le voit, peut étre admise sans aveir égard a
I'état électrique permanent des atomes.Je n’.mtrepronds
point d’expliquer comment elles existent. je me borne
a dire que les choses s¢ passent comme s ollgs existaient.

En admettant donc que les particules acides qui sont
négatives soient environnées d'atmosphéres d clvctf‘}cne
pogitive, et les particules alcalines d’atmospheres d'élec-

{1) Tom. 1.
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tricité négative, dont I'action neutralise celle des précé-
dentes atmosphéres, il faut supposer en outre que cette
neutralisation se maintient tant que dure le contact oy
plutét Punion des particules. Mais les pa.rlicule,s viennent-
elles & se séparer, ces atmospheres redeviennent momenta-
nément libres et reforment du fluide neutre. L’existence
de ces atmosphéres se lie donc intimement a la perma-
nence de la combinaison; I'une ne saurait aller sans 'au-
tre. D’un autre coté, je feral remarquer que les expérien-
ces de Nobili, sur lesapparences électro-chimiques, nous
apprenuent que ces apparences se refoulent, comme si
les anneaux dont elles sont formées étaient forcés de
reculer les uns sur les autres; or, comme les parties
successives d’'un méme courant se repoussent, on est
conduit a admettre, comme un fait démontré, que les
éléments des corps, quand ils sont transportés par un
courant, sont en quelque sorte combinés avec ce cou-
rant, dont ils partagent toutes les propriétés physi-
ques; mais, je le répéte encore, cette combinaison de
I'électricité avec les particules est passagére ; elle consti-
tue, pour ainsidire, leur ¢tat naissant: comme lui, elle
facilite et détermine méme leur combinaison avec d’au-
tres particules. On ne peut supposer et concevoir cet
état ¢lectrique passager, cet dlat naissant, quen sup-
posant qu'a I'instant ol une particule sort d'une combi-
naison, elle éprouve un mouvement de vibration que
nous ne pouvons définir, et qui est la cause des ef-
fets électriques constituant cet état naissant. Ce qu'il
y a de certain, et ce qui tend en méme temps a prouver
que I'état naissant coincide avec un état électrique par-
ticulier, cest que 'on peut le donner & des molécules,
et par conséquent faciliter leur combinaison avec d’au-
tres particules, en les mettant dans un éiat électrique
convenable. C'est en s'appuyant sur ce principe que l'on
parvient a produire un grand nombre de composés ana-
logues, pour la plupart, a ceux que l'on trouve dans la
terre.

Considérons maintenant le courant électrique dans sa
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constitution , pour bien nous rendre compte de ses effets
sur les parties matcérielles des corps.

L'électricit¢ positive en mouvement forme-t-elle un
courant dirigeé dans un sens, et I'électricité négative un
courant dirigé cn sens inverse, de telle sorte que le
courant soit composé de deux courants partiels, dont
Pun prendrait les éléments positifs et lautre les éléments
négatifs, pour les transporter & leur pole respectif ?
L'existence de ces deux courants n'a pu étre constatée, car
il a été impossible jusqu'ici d'en opérer la separation
nous savons seulement que I'électricité positive traverse
plus facilement les milieux résistants que I'¢lectricité
négative, et que le courant total est tellement constitué,
que Pon retrouve dans sa direction et dans le sens op-
posé les propriétés qui caractérisent chacune des deux
électricités, et en vertu desquelles les corps peuvent étre
considérés comme composés de deux partics antagonistes,
P'une jouantlerole d’acide, Pautre celui d’alcali. Ce priu-
cipe qui a ¢té introduit dans la chimie par Lavoisier, a
servi de base & la théorie électro-chimique concue par
Davy, laguelle admet que toute combinaison est formée de
la réunion de deux ¢léments, possédant chacun un clat
électrique différent a Viustant deleur combinaison. Cette
théorie, qui a rendu de si grands services i la chimie, a
été développée, agrandie par M. Berzelius, auquel on doit
la classification des corpsen électro-positifs et en electf'of
négatifs. Vint ensuite la théorie de M. Ampere, dont Jai
parlé précédemment, et qui ultril)ue_]u .pcrmapm’lce.du
contact des particules dans les combinaisons, a Paction
mutuelle des électricités propres a ces mémes parti-
cules.

La décomposition électro-chimique cst f:il\'Ol‘ablC, en
effet, 4 la théorie de M. Berzélius. L'cxpérlcx}cc prouve
que toutes les fois qu'un courant voltaique, d'une ener-
gie suffisante, traverse de I'eau tenant en dxssglutxon un
sel, ce courant opere la séparation des parties consti-
tuantes, non-seulement de eau , mais encore du sel;‘ces
parties peuvent éire partagées, comme je viens de le dire,
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en deux groupes parfaitement distinets, I'un renfermant
les éléments acides ou électro - négatifs, et l'autre les
éléments alcalins ou électro-positifs.

Le duélisme, autrement dit, le mode de combinaison
par antagonisme, est aujourd’hui mis en question par les
chimistes. Sans entrer dans le fond de la discussion
qui sest élevée a cet égard, je ferai remarquer que si
ce mode de combinaison n’existe pas, comment se fait-
il que les décompositions électro-chimiques de différents
composés organiques présentent toujours cette parti-
cularité de s'effectuer en deux parties distinctes, jouis-
sant de propriétés opposées, et qui, réunies par lef-
fet des affinités ou des forces électriques, quand il n’y
a pas eu formation de produits secondaires, reprodui-
sent ces mémes composés? Cette propriété ne porte-
t-elle pas avec elle le caractéere d’un partage en deux
éléments antagonistes, tel quon I'a considéré jusquiici?
A la vérité, les composés organiques se prétent difficile-
ment & ce mode de décomposition, attendu que la plu-
part ne se laissent point traverser par le courant, et que
ceux qui lui livrent passage donnent naissance a des
produits secondaires, qui ne permettent pas toujours de
reconnaitre les effets directs de laction décomposante
du courant. Cependant je puis citer trois exemples in-
téressants, qui ont cet avantage de se rapporter a des
corps dont la composition exerce depuis longtemps la

- sagacité des chimistes: je veux parler de I'alcool et des
éthers qui ont été 'objet de recherclies curieuses de la
part de M. Connell ; et comme les résultats auxquels il
est parvenu cadrent parfaitement avec les idées que la
théorie électro-chimique a introduites dans la science,
Jéprouve une certaine satisfaction 4 les rappeler ici
avec des détails suffisants pour en faire ressortir toute
I'importance. )

Voici les principaux faits que M. Connell a observés,
en soumettant l'alcool a action d’un courant voltaique:

1° Lialcool laisse dégager de I'hydrogene au pole
négatif, et aucun gaz au pole positif’;
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2% Si Palcool tient en dissolution une tres-petite
quantité de potasse, laction décomposante est trése
favorisée; :

3° En opérant dans des vases de métal, il y a déga-
gement de gaz au pole positif;

4° La quantité d’hydrogéne obtenue est la méme que
celle que on recueille avee 'eau d’un voltaimétre soumis
a Paction du méme courant;

5¢ Outre le gaz dégagé, il se forme dans le liquide
plusieurs produits résultant de 'oxidation de P'alcool , et
particulierement de I'acide carbonique, que I'on trouve
en combinaison avec la potasse;

6° Lorsque I'on soumet a I'expérience de I'alcool pur,
il faut employer une pile d’'une grande ¢nergie, com-
posée de 2 a 3o0 éléments, et se servir, pour électrodes,
de lames de platine. Lorsque les lames, dans une expc-
rience, se trouvaient a une distance de 55 de pouce, il
y avait un dégagement abondant de gaz an pole négatif,
et rien au pole positif; Faction était si vive, que la tem-
perature s'¢levait jusqu’a P'ébullition du liquide : Palcool
avait acquis une odeur d’¢éther : en v ajoutant uu peu
d’eau, 1l se précipitait une matiére résineuse jaunitre,

Ces résultats, qui annoncent des effets complexes,
montrent bien que 'eau coutenue dans 'alcool estle sujet
immédiat de 'action voltaique ; que Thydrogene de cette
ecau se dégage au pole négatif; et que son oxigtne donne-
naissance, par une action secondaire, a des produits qui
se dissolvent daus le liquide ou se précipitent.

On tire de la la conséquence que l'ulcool absolu doit
contenir nécessairement de eau comme principe cons-
tituant, et que, dés lors, Palcool est formé d'ean et'd’un
autre principe { 'éther sulfurique 1, qui n'est pas (]’ecom-
posé par le courant, et dont I'odeur accuse la présence
lors de sa séparation: de méme que lorsque F'on soumet
l'action voltaique un nitrate alealin, Paleali est transporté
au pole négatif, sans ¢tre lui-méme décomposé , tandis que
Facide peut éprouver l'action décomposante du courant.

Les résultats que je viens de rapporter sont encore
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les mémes quand on soumet 'esprit pyroligneux a l'ac-
tion voltaique; la seule différence qu'il y ait, cest qu'il
faut employer des courants moins puissants pour obte-
nir les mémes résullats ; circonstance due, probablement,
a la quantité absolue plus grande d’eau, quoique dans
une proportion atomique qui est la méme dans un poids
donné du premier de ces liquides.

M. Connell a pu conclure de ces expériences, que
esprit pyroligneux peut étre cousidéré comme un hy-
drate d'éther pyroligneux, de méme que l'alcool est re-
gardé comme un hydrate d’éther sulfurique.

On voit, d’aprés cela, que les résultats de la décom-
position électro-chimique viennent en aide a la theorie
du duélisme, cest-a-dire, des antagonistes.

Voyons maintenant les résultats que l'on obtient
dans Paction des courants sur les solutions alcooliques,
afin de trouver de nouvelles lumiéres propres a nous
éclairer.

Quand on soumet a l'action d'un courant de 'alcool
renfermant une forte quantité de potasse, le liquide
prend peu & pea une couleur foncée, ct il se¢ dépose
sur la lame positive du carbonate de potasse; s1, au
bout de vingt-quatre heures, on évapore jusqu’a siccité,
et que l'on dissolve le résidu dans I'eau, puis quonle
sature avec de l'acide hydrochlorique, il se forme un
précipité de matiere résineuse.

M. Dobereiner avait trouvé que le platine, dans un
grand état de division, détermine l'alcool 4 absorber
assez rapidement de l'oxigéne qui se combine avec une
portion de son hydrogéne. M. de Scheebein avait pensé
qu’il était probable que l'oxigéne qui se dégage sous
I'influence du courant voltaique, et qui esta ['état nais-
sant, pourrait agir chimiquement sur les liquides hy-
drogénés, tels que lalcool, au licu de se dégager a
I'état gazeux. Ses prévisions ont été réalisées: il a trouvé
quil se formait alors, suivant toute apparence, de
Iéther oxigéné de Dobereiner.

1 éther rectifié, soumis au méme mode d’expérimen-
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tation que l'alcool, n'a donné que des résultats néga-
tifs, méme en dissolvant dedans du sublimé ou du chio-
rure de platine,

L’action excreée par un  courant électrique sur
J'alcool, tend done & nous démontrer, comme je Pai dit,
que ce liquide est réellement composé d'éther et d’eau,
qui, seule, éprouve une action secondaire.

Les vues de M. Faraday touchant la doctrine électro-
chimique viennent encore & Pappui de cette théorie; en
effet, un grand nombre de faits nous montrent que les
forces qui constituent les affinités ont des rapports in-
times avec les pouvoirs électriques qui se manifestent a
Iinstant ol ils s’exercent. C’est 2 la recherche de ces
rapporls que nous devouns nous attacher, si nous vou-
lons connaitre quelque chose sur les affinités. Ce qui tend
encore a établir une relation intime entre ces deux espe-
ces de forces, c’est que Paction chimique de I'électricité
est définie comme les pouvoirs chimiques.

Dans des recherches que j’ai déja cu Poceasion de
mentionner dans le 3° vol., M. Faraday a trouveé que la
quantit¢ d’électricité associce aux atomes est ¢unorme,
et capable d’effraver Iimagination. 1 faudrait, en effet,
emplover 800,000 charges dune batterie clectrigque,
composée de huit jarres egales, avant chacunce 8 pouces
de hauteur et 23 pouces de circonférence, ct chargées
avec 30 tours d'un platean dune puissante machine
électrique, pour décomposer une simple molé(*ql(j (,i'o:,m_,
cest-A-dire, pour égaler la quantité d'électricité qui
parait étre associée aux ¢léments de cette moléeule, et
qui constitue leur mutuelle affinité chimique.

1l résulte, en outre, des expériences faites dans le hut de
montrer la haute condition électrique des melécules dela
matiere, ct Pidentité de leur quantité (l‘("lcctri('it.(( avee
celle quiv est nécessaire pour leur s(*p:n‘ntinn.. que laction
chimique exercée sur un équivalent de zine, dans un
simple cercle voltaique, est capable de développer une
quantité d’électricité suffisante, sous forme de courant,
a travers de Jeau acidulée, pour décomposer un cqui-
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valent de cette substance. Ces résultats prouvent évidem-
ment que la quantité d’électricité qui est associée aux
particules de la matiere, et quilear doune le pouvoir de
se combiner, est capable, lorsqu’elle est sous forme de
courant, de séparer ces particules de leur état de com-
binaison, cest-a-dire, que I'électricité qui décompose et
celle qui est produite par la décomposition d’un certain
volume de matiére, sont égales.

D’aprés Paccord qui régne entre Ia théorie des pro-
portions définies et celle de l'affinité électro-chimique,
on ne peut s'empécher de considérer les parties équiva-
lentes des corps comme des volumes de ces corps qui
contiennent d’égales quantités d’¢lectricité, ou qui ont
des pouvoirs électriques égaux. Ainsi, les atomes des
corps qui sont équivalents I'un & Tautre dans les actions
chimiques, possedent des quantités égales d’électricité,
On doit entendre par quantités égales d’'électricité, des
quantités égales d'électricité naturelle, et non pas de
telle ou telle espeéce d’électricité. En posantainsi la ques-
tion, un élément ne doit pas €tre considére comme élec-
tro-positif ou électro-négatif, pris isolément, puisqu’il
posséde les deux électricités; il devient seulement apte
a devenir électro-positif ou électro-négatif, dans sa com-
binaison avec un autre élément, suivant ses rapports
chimiques avec lul.

Cette maniere de voir ne doit pas étre considérée
comme une simple hypothése, mais bien comme une
représentation exacte des faits.

Parlons de lintensité du courant néeessaire pour
opérer la décomposition électro-chimique.

M. Faraday, qui, le premier, s'est occupé de ces re-
cherches, en voulant S'assurer si un courant pouvait
passer a travers un électrolite saus le décomposer, a €té
conduit & la conclusion suivante :

« 11 pam'it que lorsqu’un courant vo]ta'ique est pro-
« duit, et qu’il posstde unc certaine intensité dépen-
« dante de la force des affinités chimiques, ce courant
« peut décomposer un électrolite particulier, sans avoir
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« égard A la quantité d'dlectricité qui passe , l'intensité
« décidant si électrolite lui donnera passage ou non. »

Relativement & lintensité du couraut, M. Faraday
regarde comme évident, en raison de Faction définie
de Pélectricité, que la quantité d’électricité ne peut
saugmenter, quand la quantité de métal oxidé est dis-
soute, la olt a lieu laction chimique, Par exemple, une
paire de plaques, zinc et platine, donne autant d'élec-
tricité, sous forme de courant, par oxidation d’une
certaine quantité de zinc, qu'en donnerait altération
de mille fois cette quantité A la surface de mille pla-
ques, dans une pile voltaique.

Pour le prouver, M. TFaraday a disposé en forme de
batterie dix plaques de zinc amalgamé et de platine,
en employant pour liquide actif de Pacide sulfuri-
que étendu. Le circuit ayant été fermd, il recueillit
Phydrogéne dégagé a la surface de chaque plaque de
métal, ct trouva que la quantité produite sur chacune
delles était en proportion avee la quantité de métal
dissoute de chaque plaque de zinc, et la méme que
celle qu'il avait obtenue avec une senle paire. Il en a
conclu quil est passé autant d’électricité & travers une
série de dix plaques que dans une seule, quoique la
quantité de zinc dissoute ait été dix fois plus considé-
rable.

La quantité d'électricité n'augmentant pas quand on
accroit le nombre des couples, il sTagit dexpliquer Pac-
croissement de lintensité du courant daus les mdémes
circonstances. M. Faraday reconnait dans ce cas, comme
tout le monde I'a adinis depuis longtemps, quele degré
d'intensité du courant développé par le premier élément,
augmente des I'instant que ce ,coumnt est souns a lac-
tion du courant du second élément agissant (.lv concert
avec le premier, parce que les deux actions s'ajoutent.

D'un autre coté, les décompositions clant stmplement
des actions oppostes, qui sont exactenient du meme
ordre que celles qui engendrent le Co‘r:u’nnt, 11' ¢n x'gsu[te
que laffinrté qui résiste a la'force dune actlon.dc(‘om’-
posante, doit céder a Iénergie de plusicurs actions dé-
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composantes qui s.’ajoutent. Tes considérations suivantes
éclairciront ce pomt.

Dans sa manicre de voir, M. Faraday consideére que
les décompositions électro-chimiques ne dépendent d’au-
cune répulsion ou attraction directe des poles ou lames
métalliques, en communication avec lles appareils élec-
triques et les dissolutions, nt des élements en contact
avec ces lames ou pres delles. Il se foude a cet égard
sur ce fait, que dans les décompositions faites dans l'air,
les éléments séparés ne se rendent vers aucun péle,
mais sont chassés aux extrémités de la substance sou-
mise A 'action de I'électricité.

Cependant, dans ce cas, on peut dire que I'air remplace
une des lames ; d'un autre coté, M. Faraday a prouvé que
'on peut aussi bien décomposer un corps sur une surface
(’eau que dans l'air. Cette expérience prouve simplement
que le corps transporté par le courant s'est arrété sur la
surface del’eau, parce qu’il n’a pas trouvé dans ce liquide
les éléments nécessaires pour former une combinaison
soluble. Les nombreuses expériences qu’il a faites 'ont
conduit A cette conséquence, que la somme des décom-
positions électro-chimiques est constante pour une por-
tion quelconque d’un conducteur décomposant, et
quelle est uniforme dans sa nature, a quelque distance
que se trouvent les poles. En généralisant sa pensée, on
peut dire que pour une quantité constante d’électricité,
quel que soit le conducteur décomposant, la somme
totale de Paction électro-chimique est aussi une quan-
tité constante, c’est-da-dire, qu'elle doit toujours étre
équivalente & la nature des effets chimiques produits.
Cette vérité a été reconnue depuis longtemps.

La théorie qu’il a donnée des décompositions électro-
chimiques a paru en général un peuabstraite. Suivant lui,
la décomposition électro-chimique est due A une action qui
se développe dans la direction du courant électrique, au
moyen d'une force surajoutde aux affinités chimiques or-
dinaires des corps présents, et qui imprime une direction
a ces affinités. Le corps soumis a la décomposition peut
étre considéré comme une masse de particules agissantes ;
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celles qui se trouvent sur Ja rewte du courant ¢lectrie
que contribuent & leffet final, ¢t ¢'est paree que afii-
nit¢ chimique ordinaire cst allégée, alfmblie, ou en
partie neutralisée par I'influence du courant clectrique,
dans une dwvection paralléle 4 celle qu'tl suit. et renfor-
cée ou augmentée dans une divection contraire, que les
particules combindes ont une tendance & se diriger dans
une route opposce. On voit done gue M. Faradav con-
sidere Teffet produit comme essentiellement dépendant
de Faffinit¢ chimique mutuelle des particules de nature
opposde.

M. Faraday admet encore que dans un corps capahle
de recevolr Vaction électrolitique ou décompasante, les
particules ¢lémentaires ont une relation mutuclle et une
influence réciproque qui s'étend au dela de celles avee
lesquelles elles sont combinées. Ii est conduit & cette
consé¢quence, en remarquant que les actions décompo-
santes se montrent fréquemment dans des divections
obliques, cest-a-dirve, & droite ou a ganche de la ligne
droite qui joint les poles. 1l fait remarquer que le rap-
port général des particules déja combinées avee dautres
particales, auxquelles elles ne le sout pas encore. est
prouvé par l'influence des masses sur le jen des affi-
niteés. Jaurat plus tard & mlexpliquer sur ce pomt.

Dans les gaz ct les vapeurs, par exemple, la o Fat-
traction d’agrégation cesse, les pouvoirs deécomposants
de Iélectricité paraissent cesser aussi, et les pouvoirs
de la quantit¢ ne se manifestent plus. Cela est vrai
quand il s'agit de I'clectricité \'olta'ique.‘ mais 1‘1ullcmf*m
quand on opere avec Pelectricite ox'dinau‘o,‘ puisque lon
parvient, par son action, & décomposer et a recomposer
les caz.

M. Faraday attribue done les décompositions o'!oct.ro’-
chimiques a une modification qu’éprouvent les affinitcs
des particules qui sont traversces par fe ,COl}I‘ﬂfltq la-
quelle modification leur donne la fucult(j dagir plus
efficacement dans une direction que dans lau’tfe’ on ](:5
faisant passer, conséquemment, par une scrie de dé-

VL 17 partie. 23
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compositions et de recompositions successives, dans des
directions opposées, et les chassant vers les limites du
corps décomposé , dans la direction du courant, en plus
ou en moins grande quantité, selon que le courant est
plus ou moins puissant; de sorte qu'un corps soumis
la décomposition se trouve en rapport plutot avec le
courant qu’il traverse qu'avec les poles; et qu’une
substance ne peut étre trausportée par le courant au
dela du point ou elle cesse de trouver des particules,
avec lesquelles elle forme des combinaisons.

De ce que laffinité chimique d’un élément pour un
autre peut étre augmentée dans un sens, et diminude
dans l'autre,, on ne peut inférer, comme Grotthus l'a
avancé le premier, que leffet du courantsoit de polari-
ser chacune des particules; dés lors I'opinion de M. Fa-
raday n’est pas celle de Grotthus qui est assez généra-
lement adoptée.

Cet état de polarité électrique que 'on peut admettre,
se manifeste également quand deux éléments se sépa-
rent ou se combinent ensemble; mais rien ne nous
prouve encore, comme je l'ai déja fait remarquer, que
ces mémes états subsistent pendant la combinaison; on
doit donc se borner a les considérer comme transitoires
et indispensables a l'action des affinités, soit que celles-ci
s’exercent pour opérer des combinaisons ou des décom-
positions.

Revenons maintenant aux décompositions électro-
chimiques telles que je les considére.

L’expérience prouve que, en général , un courant qui
traverse une solution opére la séparation des parties
constituantes. Dans le cas ol P'on ne retrouve pas ces
parties, la polarisation des lames décomposantes indique
suffisaminent qu'il y a eu transport d’éléments qu'on ne
peut recueillir, en raison de leur ténuité, mais dont la
présence est indiquée suffisamment par I'état méme de
polarisation.

Doit-on en conclure réciproquement que si une so-
lution ne transmet pas un courant, c'est quelle ne peut
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étre décomposée par lui : cette conclusion ne parait pas
exacte. En effet, parmi les corps solides qui transmet-
tent I'¢lectricité, les uns sont conducteurs et ne sont pas
décomposés : tels sont les métaux, le charbon, ete.; les
autres ne sont pas conducteurs et ne peuvent étre dé-
composes. L’¢lectricité peut done cheminer dans les
corps solides sans avoir besoin de transporter avec elle
des éléments matériels. Pourquoi wen serait-il pas de
méme a I'égard des liquides dont la coustitution est la
méme, sauf I'état d'agregation, qui w'est pas semblable?
Si les liquides, en géudral, sont décomposés, cela tient
a ce que la force d’agrégation étant moindre, les affinités
entre les particules sont plus facilement vaincues. Rien
ne s'oppose donc a ce qu’un courant traverse un liquide
sans le décomposer, quoique la polarisation des clectro-
des, qui a toujours lieu, annonce une décomposition.
Voici actuellement comment jenvisage laction dé-
composante de I'électricité. Prenons un scul couple, zinc
et cuivre, et examinons son action sur 'eau pure, aci-
dulée ou alcaline, peu importe, attendu que I'électricité
produite est due uniquement a I'oxidation du zinc et a
la décomposition de Peau. Aussitot que le zinc est en
contact avec celle-ci, il la décompose; de la résulte un
dégagement d’électricité. L'oxigene, en se sépzu'unlt d.e
I'hvdrogéne pour se combiner avec lq metal., est émi-
nemment négatif, tandis que la particule zinc, qui a
besoin d’étre positive pour effectuer et constituer sa
combinaison avec l'oxigéne , chasse dans les corps cu-
vironnants une quantité délectricité x]t{gatlve ¢gale en
intensité i celle qui est propre a loxigene, laque}lc se
rend dans le cuivre aussitot que le contact avecilautm
métal est établi, puis elle débouche dans le‘ li’q}ude,. ‘
L’hydrogéne, au contraire, ¢tant P051tlf a lct@t nais-
sant, est transporté par le courant jusquau culvre, ou
il reprend I'électricité négative dont il a besoin pour
reformer son électricité naturelle. Sans ‘lc contact du
cuivre, 'action est lente, attendu que Iaffinite de i,og-
geune pour le zinc est contre-balancée par celle de I'oxi-

23.
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géne pour Ihydrogéne. Aprés le contact, l'action est,

an co'}h:m‘:', enormque et mpxde parce que les deux
forces électriques qui servaient a maintenir fa combinai-
son de Hquogum et de P'oxigene, agissant alors dans
un sens ox)posé 4 celul de leur action primitive sont
empl()\“fis a détruire cette méme combinaison. Pour
mieux rendre ma pensée, considérons une lame de
zinc et une lame de cuivre plondeant dans de I'eau aci-
dulée, qui ne réagisse pas sur le cuivre : par suite de
la plus forte affinité de lomgene\ pour le zine que pour
Yhydrogéne, les deux gaz sont séparés. L'oxigéne se
combine avec le zinc, tandis que I'hydrogene dev1ent
libre. En adoptant les atmospheres electriques teHes que
Je les concois, avec la supposition toutefois quun corps
n’est electnque que lorsqu’il est en rapport avec un
autre, il s'ensuit que I'oxigéne, qui doit étre éminem-
ment necratlf a Petat nalssant reforme a l'instant de sa
combmalson avec le zinc, son atmosphbre d’électricité
positive aux dépens de Pélectricité naturelle de ce métal,
en chassant DIélectricité négative dans le métal méme
qui la transmet aux corps environnants, comme I'expé-
rience l'indique.

St nous counsidérons maintenant I'hydrogéae, a lins-
tant ot il est & 'état naissant, il s’entoure subitement
d’électricité négative aux dépens des corps environ-

nants, et laisse échapper de Pélectricité positive qui
devient libre. Voila ce qui se passe quand le cuivre et
le zinc ne communiquent pas ensemble. Etablissons
maintenant le contact entre les deux métaux, l'élec-
tricité négative du zinc va étre transmise au cuivre et de
la au uqulde Or, la partlcule d’hydrogéne qui, a l'ins-
tant de sa separatlon est éminemment posltlve et dont
Paffinité pour l'oxigéne est diminuée par suite de celle
de loxlgem, pour lc zinc, va étre attirée par ['électri-
cité négative de la lame cuivre, et qui possede pnem-
sément une intensité égale a celle des deux électricités
de la combinaison de lox1gene avec I'hydrogéne; par
ce moyen I'état électrique de l'oxigéne se trouve trans-
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p?rté a l’extrémi'té cuivre; deés lors, l’hydmgéne .
n’exercant plus d’'influence sur Poxigéne, Paction de
celui-ci pour le zinc doit étre augmentde. Voila comment
il faut concevoir que Pénergie de Paction chimique est
augmentée par I'action du contact.

Passons maintenant au cas ol le courant est produit
et fourni par la pile; ce courant, quel qu’il soit, doit
étre considéré comme le résultat d’un mouvement ondu-
latoire imprimé au fluide naturel, et, par suite, aux
molécules des corps qui lui sont associés. Aussitot que
I'électricité positive débouche dans la solution, elle doit
imprimer a [électricité positive intermoléculaive du
composé une impulsion semblable & celle qui I'anime.
Or, cette électricité ne peut étre déplacée qu'autant que
son action pour lélectricité négative de loxigeéne est
vaincue par l'action de la pile; elle emporte alors avec
cllelesmolécules d’hydrogéne. Dans ce cas, lesatinosphéres
négatives sont neutralisées par les atmospheres d'électri-
cité positive des molécules d’oxigéne; cet effet ne peut
étre produit quautant que l'intensité électrique de la
pile est supérieure a celle des molécules; ces derniéres
voyagent donc du péle positif au pole négatif, olt elles
sont obligées de sarréter, parce qu'elles ne peuvent tra-
verser la lame de métal comme I'électricité positive.

L'électricité négative se comporte d'une maniére
analogue a P'égard des molécules d'oxigene, qui sont
transportées pav cette électricité jusqua la lame positive
ou elles deviennent libres; bien entendu queles deux mo-
lécules d’hvdrogéne, en quittant la molecule d’oxigéne
pour se rendre au pole negatif, se combinent momen-
tanément avec la molécule d’oxigene la plus voisine, qui
est elle-méme emportée vers le pole positif par I'électri-
cité négative , et ainst de suite. N

Il résulte de la une suite de décompositions et de. re-
compositionschimiques,demolécuk_z\moléc.ule,msqq?ux
lames métalliques,ou la décomposition devient définitive.
Les considérations précédentes établissent des rapports
intimes entre lesaffinités etles forces électriques; rapports
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qui indiquent que Iélectricité est associée aux particules
d'un composé, et est indispensable au maintien de la
combinaison, et, par suite, a I'action des affinités ; elle
peut donc représenter, comme elle la représente en effet,
la force qui tient unies les particules; de telle sorte que
pour vaincre ces affinités et séparer les particules, il
faut employer un courant €lectrique au moins égal &
celui que produiraient les deux électricités qui leur sont
associées , si elles devenaient libres. On ne peut dire
encore que la cause des affinités soit électrique; les faits
observés jusqu’ici nous démontrent seulement Dexis-
tence des forces électriques, quand les particules se sé-
parent ou s'unissent. Quot quil en soit, c’est un effet
qui devient souvent cause, et vice versd. L'expérience
montre encore que, si Uon communique a deux élé-
ments les états électriques qu’ils doivent avoir dans leur
combinaison, la combinaison s’opére immédiatement,
attendu que ces éléments sont a Pétat naissant. Nous
voyons hien que, lorsque deux corps réagissent 'un sur
lautre, ils s'entourent d’atmospheres d’électricité con-
traire , nécessaires au maintien de la combinaison. Mais
comment les affinités produisent-elles un semblable phé-
nomene? Clest ce que nous ignorons; les faits manquent
tout a fait pour nous éclairer & cet égard.

Ainst, au lien de considérer, comme I'a fait M. Am-
pere, les atomes comme possédant un état éminemment
électrique positif ou négatif suivant leur nature, état
qui constituerait leur essence, on doit regarder ces ato-
mes comme associés, en quelque sorte, avec une certaine
quantité d'électricité naturelle, si toutefois I'on peut
dire que 'électricité est une matiére; mais peu importe,
car les effets seralent les mémes, si électricité libre
¢tait le résultat d’un mouvement vibraioire. D’apres les
faits observés jusqu’ici, dansun composé formé de deux
atomes , I'électricité naturelle de chacun de ces atomes
est disposée comme I'a avancé M. Ampére, c'est-a-dire,
que chacun d’eux a une électricité propre et une atmo-
sphére; mais avec cette différence, néanmoins, que
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cet état électrique résulte du jeu des affinités. Je ne crains
pas trop de m'avancer, en disant que les affinités sont
dépendantes de cette électricité naturelle, associée aux
atomes; cette assertion est tellement fondée, que l'on
détruit en grande partie le pouvoir des corps en faisant
disparaitre cette clectricité naturelle; du moins, les
effets qui ont licu, quand on soumet certains corps a
une haute température , permettent d'en tirer cette con-
séquence. En effet, on sait que lorsque l'on expose a
une température trés-élevée la zircone, les oxides de
chrome, et quelques antimoniates métalliques, ces corps
laissent échapper de la lumiere, et perdent alors la fa-
culté de se combiner avec d’autres corps. Cette lumiére,
qui est un phénomene de phosphorescence, et par suite
un effet électrique , nous aunonce une destruction d'état
électrique dans les oxides mctalliques, et conséquem-
ment un affaiblissement dans leur pouvoir chimique.

Tout porte a croire que la répugnance qu’éprouvent
certains corps a sc combiner et 4 se dissoudre, aprés
leur exposition au feu, provient d’'une cause semblable
qui annonce, soit un changement daus Pétat d'agréga-
tion des molécules, soit une destructicn au moins par-
tielle de 'atmosphere d'électricité naturelle qui entoure
chaque atome.

Quand les corps, comme l'alumine, le peroxide de
fer, ete., ont été caleinés et ont perdu la faculté d’,étre
attaqués A froid par de faibles réuctifs, on est oblige de
les mettre en présence d'acides concentrés a la cl.mleur
de Iébullition, pour Jeur rendre leurs facultés chimiques;
clest un cffet du méme ordre qui se produit, quand
un corps, avant perdu la faculté de (‘hrvenir phospho-
rescent par la chaleur, la reprend apres une courte ex-
position A la lumitre solaire ou i la lumitre electrique.
" La théoric électro-chimique, considerce sous ce point
de vue, peut servira concevoir comment il se fait que,
dans les substitutions, un élément cicctro-posnt%f‘ puisse
étre remplacé par un éh,fz?]e,nt électro-negatif, sans
changer pour cela les proprietes fondamentales du com-
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posé. Prenons, par exemple, Pacide acétique, ,dans le-
que! un atome d’*‘ydmgéne peut Gtre remplace par un
arome de chlore, d’olt vésulte ’acide chloro-acétique dont
les propriétés fondamentales sont les mémes que celles
du premier acide; on peut se demander comment il se
fait que, dans ce cas, un atome électro-positif puisse étre
remplacé par un atome électro-négatif. La réponse est
facile : Pun et I'autre atome sont entourés d’une certaine
quantité d'électricité naturelle, qui est décomposée i
instant oit les affinités s'exercent, de telle sorte que
chaque atome peut devenir positif ou négatif, suivant
le réle qu'il joue dans la combinaison.

Dapres cela, si, en soumettant a Paction du courant
Pacide chloro-acétique, le chlore se porte au pole positif,
toules Jes autres parties constituantes de I'acide doivent
se rendre au pole ndgatif, ol elles forment un produit
déterminé. Doit-on considérer alors 'acide comme un
composé de ce produit et de chlore? Cest aux chimistes
a décider fa question.

§ 1. De la force chimique du courant électrique dans
v ,
ses rapports avee les affinités , et de la mesure de
ces dernieres.

M. Faraday a montré, comme on I'a déja vu, que des
quantités équivalentes de différents métaux, dégagent,
quand ils soxident, une quantité égale d’électricité
douée du méme pouvoir chimique, et que la faculté
que posséde le courant de décomposer une combinai-
son, ne dépend pas de la quantité d'électricité dégagée,
mais de son intensite. Il résulte de 13 quil ne saffit
pas daugmenter la quantité d'électricité dégagée pour
quil y ait décomposition; il faut encore que cette dlec-
tricité soit produite par nne action chimique d’une cer-
taine intensité. Cest ainsi que si I'on prend un couple
zinc et platine, fonctionnant avec de I'eau acidulée par
de Iacide sulforique et qui ne décompose pas un électro-
lite, on parvient a opérer la décomposition, en ajoutant
a la solution une seule goutte d'acide nitrique, toutes
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choses égales d’ailleurs; tandis que 'on n’obtient aucun
effet en augmentaut la quantité dacide sulfurique ou
I'étendue de la lame de zinc.

I.l rest.erait a savoir si l'effet produit dans ce cas par
'acide nitrique ne provient pas d’'une augmentation dans
le pouvoir conducteur, ou bien de ce que lacide ni-
trique étant plus facilement decomposable que I'acide
sulfurique, fournit plus d'électricité au courant par leffet
méme de cette décomposilion.

M. Matteucci a soutenu une thése opposée, en cher-
chant & prouver qu’en se servant d'une pile composée
d’'un certain nombre d’éléments, le courant acquiert
toujours une force Clectro-chimique d’autant plus grande
que la quantité d’électricité mise en circulation est plus
considérable, et qu'il arrive cependant qu’nne augmenta-
tion de surface du meétal dissous n’a pas toujours pour
effet la circulation d'une plus grande quantité d'électri-
cité, tandis que cette circulation peut devenir plus consi-
dérable par un changement dans le liquide qui provoque
le courant, sans que pour cela la quantitd totale d'élec-
tricité dégagée se soit accrue.

Aumilieu deces opinionsdiverses, on ne peut s'empécher
de reconnaitre I'influcnce de la conductibilite du liquide,
que les physiciens négligent ordinairement dsz l'.expli-
cation qu’ils donnent des phénomenes électro-clhimiques.

M. Matteucci a observé un autre fait qui n'est pas
sans importance pour la théorie clectro-chimique: cest
que l'on peut augmenter la force chimique du (‘oural/)t
en diminuant la surface des lames décomposantes @ re-
sultat analogue a celui découvert par \Vollas;ton . (.Iu.nﬁ
les décomposi{ions opérdes au moyen de T'dlectricite
libre. On concoit, en effet, quien reirécissant les lzumjs
décomposantes, on diminue lu quamil_é tom.!e, d'¢lectri-
cité, tandis que l'on augmente son intensite dans les
mémes rapports. .

Ce qu'il vous importe le plus de connaitre en te mo-
ment, et ['on verra dans un instant pour ngl antlf, cest
ce qui se passe quand on soumet a l'action decompo-
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sante d'un courant un mélange de plualeurs composés,

Une Pxpouence que jai annoncee il ya deja un
certain nombre d’années, montre, d'une maniére évi-
dente, que le courant exerce son action sur le sel, dont
les éléments sont réunis en vertu des plus faibles affinités,
Cette experxence, dont j je ne rapporte pas ici tous les
détails, attendu que je n’ai besoin que du fait général
qu ‘elle met en évidence, a passé presque inapercue, et
je 1’y suis pas revenu depuls.

M. Matteucct, cependan[ a fait quelques recherches
itce elljet et est parv enu a des résultats qu1 peuvent étre
exacts dans les circonstances ou il a opéré, mais qui
n'ont pas la généralité quil leur suppose. Suivant lui,
dans une solution de deux sels, chacun est décomposé
directement par le courant en proportion définie, de
telle sorte que la quantité de chacune des parties dé-
composées équivaut a celle que 'on obtient en en de-
composant une seule au moyen du méme courant. Cette
loi ne saurait étre admise, comme je vais le démontrer
en traitant de la mesure des affinités, qui est une des
grandes questions de la chimie.

Bergman est le premier qui ait considéré les affinités
comme des forces déterminées absolues, dont les effets
pouvaient étre modifiés: 1° par la différence de volatilité
des substances en présence dans la méme sphére d’acti-
vité; 2° par les altérations survenues dans les substances
en présence; 3° par la solubilité. Dans ce dernier cas,
il peut y avoir décomposition sans qu’il y ait aucun
indice. Quant a la mesure des affinités , Bergman n’en
parle pas : les moyens manquaient alors pour aborder
cette question. )

Je concois que l'on ait ¢prouvé de grandes difficultés
en cherchant les mwoyens de comparer les affinités des
corps, tant que {'on n'a fait usage que des phulomcnes
(‘hnm({ue% car, pour connaitre lmtensue d’une force,
il faut pouvoir comparer, dans des circonstances tou-
jours les mémes, les effets de cette force & ceux d'une
autre force prise pour terme de comparaison; il faut
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enfin avoir 2 sa disposition une autre force que lon
puisse mettre en opposition avec la premitre, de ma-
niere a pouvoir la détruire en tout ou en partie.

Apres Bergman, Berthollet a fait paraitre, sur les
affinités, des recherches qui ont servi de regle de con-
duite jusqu’a Pétablissement de la théorie atomique. 11
s'est attaché particuliérement a Pinfluence de la cohésion
dans les actions chimiques, et & la mesure des affinités
qu'il regarde comme dcépendantes de la masse des corps
qul entrent en combinaison. Suivant lui, la cohésion
peut balancer les affinités, et méme déterminer des com-
binaisons et des décompositions; clle existe non-seule-
ment au moment ou elle se manifeste par ses effets,
mais bien avant qu'elle devienne effective.

M. Gay-Lussac, dans des considérations d'un haut
intérét sur les forces chimiques, combat ce principe, que
la cohésion des sels non encore existants détermine lear
formation.

Bergman admet donc que Taffinité est une force
absolue, sans partage dans scs effets. Berthollet suppose,
au contraire, que laffinité ne s’exerce pomt d'une
maniére absolue, sans partage. Suivant lai, une base,
en présence de deux acides, ne se combine pas exelusi-
vement avec le plus puissant des deux, comme le vou-
lait Bergman; mais elle se partage entre ces deux
acides, en raison de leur affinit¢ et de leur quantité;
de la le principe que Paffinité des différents acides
pour une méme base alcaline esi en misop in\'el:se de.]a
(uantité pondérable de chacun (I.CL‘L\’/* qui est nicessaire
pour la neutralisation d'une quantité egule (%e la méme
base alcaline. Ce moyen de mesuver Tattinilé ne doune
seulement que les poids atomiques qui sont i}l(lbpeu—
dants des attractions chimiques, ou du motus nont que
des rapports cloignés avec elles. J'en 1'0\'1en>‘; a l:& fm'Cfr
qui tient unies les molécules, dans une combinuison, a
Laffinite,

Considérons une combinaison formée de deux ato-
mes : ces deux atomes sont unis I'un a lautre, en
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vertu d’'une force dont la nature nous est inconnue, et
qui augmente ou diminue d’intensité suivant la tgmpé-
rature et diverses causes physiques. Clest 'intensité de
cette force qu'il est nécessaire de connaitre dans des
circonstances déterminées, si 'on veut €tablir une rela-
tion entre les affinités. Or, si l'on pouvait, avec un
instrument quelconque, d'une délicatesse excessive,
saisir chacun des atomes, les tirer en sens contraire
de leur attraction réciproque, la force qui serait préci-
sément nécessaire pour vaincre cette attraction, lui
servirait de mesure. La réunion des nombres exprimant
les affinités ainsi détermindes serait une vraie table des
affinités.

A défaut d'appareils mécaniques propres a vaincre
lattraction réciproque des deux atomes, nous avons
dans les courants électriques une puissance capable de
remplir les mémes fonctions. En effet, quand un courant
électrique traverse un liquide tenant en dissolution un
sel, Pélectricité positive sempare de Talcali, qu'elle
transporte au pole négatif, tandis que lélectricité né-
gative s'empare de lacide, qu'elle transporte au pole
positif. Les deux électricités se comportent done comme
les appareils idéals dont je viens de parler. Mais, pour
les substituer a ces derniers, il faut trouver les moyens
d’évaluer avec exactitude Pintensité du courant néces-
sairc pour décomposer une quantité atomique donnée
d’une combinaison, ou, au moins, déterminer les rapports
entre les forces nécessaires pour séparer, dans unmélange
de deux sels, un équivalent de chacune des bases.

Plusieurs principes sont nécessaires pour arriver a
cette détermmnation. Le premier a été découvert par
M. Faraday : il consiste, comme on I'a déja vu, en ce
que les équivalents des corps sont unis ou plutét asso-
ciés & une méme quantité d'électricité, de sorte que le
méme courant qui passe dans deux dissolutions métal-
li_ques séparées, opere leur décomposition, de telle ma-
niére que sur chaque lame négative on trouve un équi-
valent de chaque métal.
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Voila ce qui se passe lorsqueles deux solutions se trou-
vent dans deux vases sépares, communiquant ensemble
an moyen d’une lame de platine. Mais que doit-il arri-
ver quand ces deux solutions sont méldes ensemble?
Clest une question qui n’a pas encore été résolue d’une
manicre générale.

Tel était 'état de nos connaissances sur les principes
généraux de Pélectro-chimic, quand jai entrepris une
série de recherches dans le but darriver 4 la mesure
des affinités, en suivant la méthode expérimentale que
j(? vais exposer. Pour mettre de I'ordre dans cette expo-
sition, je rapporterai successivement les expériences, en
indiquant les conséquences que l'on peut déduire de
chacune d’elles.

1" Eapérience.

On a pris trois capsules en porcelaine; dans la pre-
miére, on a versé une solution saturée de nitrate de
cuivre dans Peau distillée; dans la seconde, une solution
saturée de nitrate de plomb, et dans la troisicme, une
solution saturée de nitrate d'argent; puis on a fait com-
muniquer la premiére avec la deuxicme, la deuxicme
et Ja troisiéme avec une lame de platine, et on a mis en
relation les deux capsules extrémes, également au moyen
de lames de platine, avec une pile voltaique formée de
dix éléments a courant constant, et faiblement chargde.
Une demi-heure apres, les lames négatives ont été en-
levées, lavées, séchées et pesées , d’abord avee le preci-
pité, puis sans précipité.

On a eu les résultats suivants :

Poids du précipité Poids atomigue.
métallique.

Capsule contenant la solution de 5
nitrate de cuivre.... 0,f0085  0,70085

id. id. de nitrate de plomb.. 0, 0270  0,0279
id. id. de nitrate d’argent... 0, 0290 0, 020
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Ces résultats nous montrent que la décomposition
s'est effectude en proportion définie, conformément au
punmpu reconnu par M. I‘ala(mv

2¢ Euxpclrience.

L’expérience pracedente nous montre bien que chaque
solution traversée par le méme courant donne pour
résultats des équivalents de (ulvre, de plomb et dargent;
mais en estal encore de méme quau(l les soxutlons sout
mélangées? Pour le savoir, opérons dabord sur des
quanmes atomiques égales de chacun de ces nitrates.

Poids da precipité,  Poids atomique.
1° Solution de nitrate de cuivre’
et de nitrate de plomb.
18 nitrate de plomb.
05,81 nitr. de cuivre hydrat.
1008 d'eau distillée.

0%,010 cuivre, 0%,0004.

et de nitrate d’argent; mémes
proportions atomiques que ci-
dessus.

05,0275 arg. o%,0275.

30 Solution de nitrate de plomb
et de nitrate d’argent; mémes ;0%,0285 arg.  0%,0286.
proportions atomiques. s

2° Solution de nitrate de cuivreg

A part quelques légéres différences provenant d’er-
reurs commises dans les expériences, on voit que la dé-
composition s’est opérée encore en proportion définie;
seulement, dans le mélange de la solution de nitrate de
cuivre et de nitrate de plomb, ainsi que dans celui de
la solution de nitrate de cuivre et de nitrate d’argent,
le uitrate d’argent a été seul décomposé, tandis que dans
le mélange des solutions de nitrate de plomb et de nitrate
de cuivre, le nitrate de cuivre est seul décomposé.

Or, comme le cuivre et le plomb décomposent le
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nitrate d’argent, et le plomb le nitrate de cuivre, il
sensuit que, dans les circonstances actuelles, [y ol les
nitrates sont en proportions atomiques dgales, le cou-
rant exerce de préférence son action décomposante sur
le nitrate dans lequel les affinités de Voxigéne et de
'acide nitrique pour fe métal sont les moindres.

Augmentons maintenant les proportions atomiques
de cclui des nitrates qui n'est pas décomposé, pour
savoir ce qui se passerd.

3¢ Expérience.

On a fait un mélange d'unc partic atomique de
nitrate d’argent ¢gale & 05,1, avee 2, 4, 8, 16 de nitrate
de cuivre hydraté; chaque mélange a été mis dans une
capsule particulicre, avec 100 grammes d'eau distillée,
et apres avoir ¢tabli la communication, comme dans la
1" expérience, on a placé dans le circuit une capsule
renfermant également o1 de nitrate d’argeat, avec 100
grammes d'eau, laquelle servait de voltaimetre. Apres
une demi-heure d'expérience, on a eules résultats suivants:

1° Voltaimétre.. .. o vuevnvennnn 0%, 007 argent.
2° Solution de 1 partie

de nitrate d’argent

et de deux de cui-

VI€..evern..on.. 0,008 arg.
3° Solution de 1 part.

de niirate d’argent

ct de 4 part. de ni- Movenne.

trate de cuivre. ... 0,0080 arg.
4° Solution de 1 part.

de nitrate dargent

et de 8 part. de ni-

trate de cuivre.... 0,0070 arg.
59Solution de 1 part.

de nitrate d'argent

etde 16 part. de ni-

trate de cuivre. . .. [0f, 0070

=4 -, Koo
0%, 0070,20 argeut.
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Nous voyons par 1 que, dans un mélange d’une par-
tie atomique de nitrate d’argent avec 2, 4, 8, 16 parties
atomiques de nitrate de cuivre, dans la méme quantité
d'eau, le nitrate d’argent est encore seul décomposé.

Augmentons les proportions de nitrate de cuivre,
afin darriver au terme ol ce dernier commence i &tre
décomposc.

4 Experience.
Part. atomiques Part, atom. de Poids du préeipits,
de nitr. d’arg. nitr. de cuivre.

1° Voltaim. o%1.... ».... 0%,0070 arg.
o :

2 id..... 2.... 0%00701d.
3° id.o... 4.... 0%0080id.
o : g 3 Precipité légére-
4 id..... 8.... 0500060 id. f ot
/ a Précipité trés-
. oconneux, pre-
5e id..... 16 .... 00060 1d. \se,.mmdemfg;
o . - roe ¢ tnbercules qui fi-
6 idee... 32..... O’,OOGO id. ’nissent par cou-
. f vrir fe fond de

Ul capsute.

Jusqu'ici, le cuivre n’a pas encore paru; mais les
résultats précédents nous font connaitre un fait tres-
remarquable : c’est qu'en augmentant la proportion de
nitrate de cuivre, le précipité d'argent cesse d’étre cris-
talliny il devient floconneux, tuberculeux, ayant la
forme d’'un champignon, dont les parties sont dans un
tel état de division, que les pesdes présentent alors de
grandes difficultés. 1l semble résulter de la que la masse
de nitrate de cuivre, a mesure quelle augmente dans
la solution , exerce une action attractive sur les parti-
cules dargent, a l'instant ou elles se déposent sur la
lame négative, de maniére & empécher les molécules de
se rassembler.

Continuons d’augmenter les proportions de nitrate de
cuivre.

Parties atom.  Parties atora.  Poids du précip.
nitr, d’argent. nitr, de cuivre,

Argent trés~flocon-

o 1V g > e N neux, renferinant une

7 Cu]VlC 1242 SR ()4' P 00035 + ¢} trés-petite quantité de
cuivre.
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¢ Arg.cuivreux, dans

80 e e id“- . 19‘8. . ](l ‘un Fétat dedivisian,

qulil 2 ete impossibl,.

o - -
9% eeev idilil 956.... d el
- * le Laver nouver
. de grandes pertes

Le nitrate de cuivre a done commencé i étre décon-
posé‘ quand il y a cu dans le mélange Go et quelquaes
parties atomiques enviren de nitrate de cuivre pour 1
de nitrate d’argent.

Ces dernicres opérations nous montrent, comme les
précédentes, que Pétat physique du préeipité change &
mesuie que l'on approche du terme ot le nitrate de
cuivre commence a étre decomposé s il résulte de la, que
Paspect seul du précipité indique le terme ol les affinitds
de Poxigene et de lacide nitrique pour le cuivre vont
étre vaincues par Paction du courant.

Avant de continuer & exposer les expéricuces qui
vont serviv & comparer les affinités que Poxigene et
Iacide nitrique exercent sur Fargent et le caivree, résu-
mons les faits qui résultent des experiences 3 et 4, et
tirons-en des conséquences capables de nous guider
dans la route difticile que nous allons essayer de par-
courir.

Quand on soumet a laction d’un courant constant
une solution de v partie de nitrate d’argent, et de 2, 4,
8, 16, 32, 64 parties de nitrate de cuivre, dans 100
parties d’eau distillée, le nitrate de cuivre ne commence
a ¢étre décompose que lorsquiil se trou\'c_dans la sg]utnon
plus de Go parties de ce domircr 591 s e _(hs;pl,us de Go pa-
ties parce queleterme napas c‘té détermineé d’une manicre
aussi precise qu'on le fera cx-uprés..()n concoit qu'en
continuant a augmentcr les pruportlons du n’xtr\:,lte de
cuivre, on finit par arriver & un terme ou le (]epu.t rei-
ferme une partic atomique de cuivre et une partie ato-
mique d'argent. Ce résnltat ne peat étre obtenu, dapres
le principe do ML an‘zuv’m}‘. quantant que le‘ courant est
partugé en deux pzu*hcs puz'fmlcxlnjm egz:!vs _:l(‘;:‘r on‘
sait que les (’*qui\':llents fl(js'corps ctant ilSS\O(T!(’.\' ’a d(ff
quantités égales d'électricit¢, ne peuvent ctre separes

/.

VI ™ pariie. 24
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que par des courants égaux en intensité. On en peut
tirer la conséquence, que la force qui unit alors 'oxigéne et
Pacide nitrique a un équivalent d’argent, dans le nitrate
de ce métal, est la méme que celle qui unit I'oxigene
et l'acide nitrique a un équivalent de cuivre, dans le ni-
trate de ce wétal, quand il y a dans la solution plus de
6o parties de nitrate de cuivre pour r d’argent. Suppo-
sons que cetic décomposition ait lieu quand il ya n
parties atomiques de mitrate de cuivre pour 1t de nitrate
d’argent : dans ce cas, l'influence qu'exercent ces n par-
ties, quelle qu’elle soit, affaiblit les affinités de 'oxigtne
et de Pacide nitrique pour un équivalent de cuivre, au
point qu’elles sont égales a celles qu’elles exercent sur
un équivalent d’argent. On voit par la Pinfluence des
masses sur les décompositions électro-chimiques. Nous
comparerons plus loin cette influence des masses avec
celle qui avait été admise par Berthollet.

5¢ Expérience.

Dans cette expérience, on s’est propose de déter-
miner les proportions atomiques suivant lesquelles les
quantités de cuivre et d’argent sont précipitées.

grﬂmln, gl‘amm. gr;l‘.nnL
1 partie de nite. d'argent. ©,1 l 50|1iv1'e. 0,0030 atomes de cnivre.
256 parties de nitr. de cuivre 20,86  précipité 0,00825 { argent, 0,0030 atoines d’argent.
I0U grammes €at.., .o cevereneeonn } (

Nitrate d'argent 03,1 ' précipite 05,0215 argent.

Voltaimeétre. ... ... '
100 grammes d’eau. |

/

Ce résultat, et d'autres que je ne rapporte pas, mon-
trent que les quantités dargent précipité peuvent étve
calculées immédiatement, quand on connait le poids de
leur mélange et celui du précipité dans le voltaimétre;
car si Ion remplace le cuivre par son équivalent en
argent, on a précisément le poids de I'argent obtenu
dans le voltaimetre.



CHAPITRE IX. 371
/

Rel?ll'('selitons par p l(‘; poids de ce dernier, 7 celui
du meélange des deux métaux, on anra, cn designant
par et ) les quantités d argent ¢t de cuivre qu’il ren-
ferme,

a4 =,

b A r . .
D'un autre c6té, les poids atomiques de Pargent et
. ’ ~
du cuivre étant 1351,61 et 395,70, on a
351,61

x -
+ 395,70"

)':/).

Au moyen de ces deux équations, on obtient la valeur
de x et ).

On vérifie ensuite par 'analyse chimique siles valeurs
sont exactes.

Dans le cas actuel; on a ) = 0,0055, +==0,0027, cc
qui s’accorde avec le résultat de Pexpérience; car, comme
on I'a déja vu, on est trés-heurcux quand on obtient
des pesées 2 un ou deux milligrammes preés.

6° Explrience.

Dans les expdriences précédentes, la lame positive ct
la Jame négative plongeatent dans la méme capsule; il en
résultait que l'acide nitrique devenu libre pouvait réagir
sur le précipité métallique, particulierement sur le cui-
vre, et que I'oxigéne qui se rendait au pole positif don-
nait naissance a du peroxide d’argent, ce qui changeait
naturellement les proportions atomiques des mitrates.
Pour obvier a cet inconvinient, on a opére de la ma-
niére suivante : La dissolution de mitrate dargent du
voltaimétre et celle du mclange des deux nitrates ont
été mises chacune en relation au moyen dune 'méche
d’asheste , avec une capsule remplie d'cau distillée ren-
fermant quelques gouttes d’acide nitrique. Ia meche
d’asbeste était légerement soulevée au milien pour re-
tarder le plus possible le mélange des liquides. Chaque

24.
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lame positive plongeait dans une capsule deau distillée,
et la lame négative dans un des mélanges; la commu-
nication entre les capsules qui n’étaient pas en relation
avec des meéches d’asheste était établie avec des lames
de platine; au moyen de cet arrangement, on n’avait
plus & craindre les inconvénients signalés plus haut. Les
résultats suivants ont €été obtenus dans une expérience

disposée comme je viens de le dire.

1° Voltaimétre 08,1 nitrate d’argent.
100 gr. d’eau distillée.

;o { 1part.atom. de nitr. darg.. 0% I|uiscous das 100 gr.
{ 100 part. atom. de nitr. de cuiv, 8¢ro T iliée

Apres une demi-heure d’expérience, on a retiré la
lame qui se trouvait dans le mélange des deux nitrates ;

le précipité recueilli, lavé ct analvsé, a donné

Poids de Pargent précipiis
dans le voltaimétre. 0,033.

0%,009 argent. {1 atom. d’arggnt
0,007 cuivre. |2,7 atom. de cuiv.

La lame ayant été remise en expérience pendant une
demi-heure, on a eu

0,007 argent.

)
I atom. d arge“t- Poids de Pargent précipité
0,005 cuivre.

275 aton. de CUiVI‘e dans le voltaimétre, 0,024,

La lame remise en expérience pendant le méme temps
a donné

b
T atom. d algent? Poids de Iargent précipité

~
0,00705 argent. ,
2,8 atom. de Cl,liV . 5 dans le voltaimetre. 0,0275.

0,005 cuivre.

Enfin, dans une nouvelle expérience, on a obtenu

, .
070046 argent. { 1 atom. d afgent{ Poids de Vargent précipité dans
0,0054 cuivre. i[; atom. de cuiv, |l voaimétre. 0,023.


atom.de
uitr.de
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Ces diverses opérations ont été faites dans le but de
montrer le mode d’expérimentation et la marche &
suivre daus les recherches qui nous occupent. Dans les
trois premiéres opérations, les résultats sont sensible-
ment les mémes; ainsi les rapports entre les (uantités
atomiques des sels étaient tels, que le partage du cou-
rant entre les deox nitraies ¢tait le méme. On peut
tirer Ja conséquence des résultats obtenus que dans une
solution renfermant o%,1 de nitrate dargent, 8<;10 de
nitrate de cuivre, et 100 gr. d'eau, le précipité électro-
chimigue renferme & peu pres un atome dlargent et 3
atomes de cuivre.

7% Expérience.

On concoit tres-bien maintenant qu’en commencant
a opérer sur des meélanges de nitrate dans de faibles
proportions atomiques, on finit par arriver, apres un
certain nombre d’opérations, i saisir le point ot le cuivre
commence & se precipiter, ot celui ot les quantités dar-
gent et de cuivre sont deux équivalents. ’

Dans les expériences précedentes, on a opere sur des
mélanges qui renfermaient des p;\rti.es, th()lilli([lles (!':u.--
gent et de cuivre telles, que lfl q.u;mt:\te de Fargent dtait
égalc a0, gr.. et la quzmmc deau a 100 gr.;on pe,ut
se demander si les résultats précédemment rapportes,
particulicrement ceux de la 4" oxp_érience, sont encore
les mémes, qtlﬂ}‘.(l on Rrend suvcejswemcnt pour pﬂ!‘\tles‘
atomiqucs du nitrate (i/ax‘gg-xlt o",q et 1 gr. avee lfm meme
quantite d’eau. Les opérations suivantes vout répondre

a cette question.

Désignons par A la lame négative du voltaimetre.

v
B — — du ™ mc'lange.
cC — —  du 2" melange.

’

D — — du 3* mélange.

—
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Caps. A 1 gr. de nit. d'arg. dissous dans 100 gr. d’eau,

1 B { 1 part. at. denit. d’arg. o, (mocr Jeau

1d. '20 part. at. de nit.de cuiv. 6 | o )
. ~ | 1 part. at. de nit. d'arg. o, 5 ) o0
Caps. ¢ ] 20 part.at. denit. de cuiv. 8 ) oogr. d'eau.

.| 1 t.darg. 1 gr. |

id. { 1 part.at.deni o D 1oogr.d’eau.

{20 part. at.denit.decuiv. 16,10}
La pile employée était la méme que précédemment.
¢ Opération.
Précipité sur la lame A o011 d’argent.
-~ surlalameB o,011  1d.
— surlalameC 0,011 id.
— surlalameD o,01r2 id

2° Opération.

Précipité A 0,021 dlargent.

— B o021 id.
— C 0,022 id.
— D o,021 id.

Dans ces deux opérations, argent a été précipité en
méme quantité dans les quatre capsules, sans trace de
cuivre.

3% Opération.

A 0,018 d'argent

B 0,016 dargent légérement cuivreux.
— C o,017 dargent.

D o,017 dargent.

Preci pité

Le cuivre a commencé a paraitre dans la capsule B, ol
la quantité de nitrate d’argent était la moindre; la
moyenne de la quantité dargent réduite dans chaque


at.de
at.de
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/

capsule, dans les trois opérations, est de 0,049 dar-
o A 1.0 ~ pG - . :
g’cnt. Or o ,0’/49 Garg. ﬁ,.orxespond_cnt a ofe%7 de nitrate
d’argent ; il s'ensuit qu’il ne restait plus dans la capsule
B que 0%,023 de ce sel, clest-a-dire, une partie ato-
mique de nitrate pour 86 parties de nitrate de cuivre.

4% Opération.

Voltaimeétre précipité A 05,0095 d'argent.
id. B 503,0035 dargent. | 1 at. darg.
1 05,0025 de cuiv. {2at.decuiv,

Id. C oforr dargent.

Id. D ofotr dargent.

Apres la quatrieme opération, il ne restait plus dans
la capsule B que 0,0167 de nitrate d’argent, clest-a-
dire, 1 parlie atomique de nitrate d’argent pour 120
de nitrate de cuivre.

5° Opération.

Voltaimétre précipit¢ A 0,°0370 d’argent,
1 {0, 0035 d'argent [t atome darg.
. ) 0, 0100 de cuiv. , 10 atom, de cuiv.

Id. C o, 0350 dargent.
Id. D o0,0370 d'argent.

6° Opcration.

Voltaimétre précipité A of,0450 dargent.
id. B 0,013 decuiv.,tréspeudar.
Id. C o,043 dargent.
Id. D o,0430 dargent.

Les six opérations précédentes nous font co‘t.maitre
un fait dont je vais essayer de faire ressortir l'x!npox‘-r
tance, en le mettant en regard de celui qui est §1g11ale
dans Dexpérience 4% On a vu dans cette experience
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Pinfluence des masses sur le partage d'un courant en

denx parties égales, capables de scparer chacune un
équivalent de cuivre et un équivalent d'argent; ainsi,
quand une solution renfermait 1 partie atomique égale
a of,1, il fallait plus de 6o parties de nitrate de cuivre
pour que ce dernier commencat a étre décompose.
Les résultats obtenus dans Vexpérience 8° qui nous
occupe, montrent que lors méme que dans les mélanges
des sels le rapport des proportions chimiques est con-
servé, la quantité absolue de nitrate d'argent qui s’y
trouve, pour la méme quantité d’eau, exerce également
une influence & Pégard de Paction décomposante du
courant sur le sel de cuivre.

On devait s'attendre & ce résultat, qui n'est qu'une
suite de la loi de T'influence des masses, observée quand
la partic atomique de nitrate d'argent était constante et
¢gale & of, 1. Ausst voit-on dans les opérations 4, 5 et 6,
que le cuivre parait dans la capsule B, tandis qu’il y a
toujours de Pargent sur les lames qui se trouvent dans
les autres capsules. Nous sommes conduits par la a
reconnaitre qu’il doit exister une loi, assez compliqude
a la vérité, exprimant une relation entre les quantités
absolues des deux nitrates et leurs proportions atomi-
ques, pour que fe courant sépare un équivalent de cha-
que métal. La détermination de cette lo1 serait d’une
grande importance pour la théorie clectro-chimique.

R :
8" Eaxpéricnce.

Nous allons maintenant soumetire & l'action d’un
méme courant des solutions de nitrate d’argent, de
caivre et de plomb, mélangdes dans des proportions
atemiques détermindes, en nous conformant toujours au
mode dexpérimentation indiqué plus haut , clest-a-dire,
en mettant en relation une capsule remplie d'une solu-
tion de mélange avec une capsule contenant de l'ean
acidulée, et ce couple communiquant avec le couple voi-
sin, au moyen d’une lame de platine.
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Capsule A | ' e o :

atome de nitra argent. . of
voltaimétre 1 te dargent. . o%1

atome de nitrate Cargent.. . o
Capsule B . o ’I,

o atomies de nitrate de cuivre.. 1,62

atome de nitrate dargent.. . o1
Capsule C ‘ ) ° ’

? atomes de nitrate de plomb. 1,94

. 20 atomes de nitrate de cuivre. 1
Capsule D {

)
20 atomes de nitrate de plomb. 1,94

re

1" Opération.
Précipité of,030 d'argent.

0,030 id.

0,029 id.

0, 0085 de eunivre, dont T'équivalent
corrvespondant d’argent est ¢égal
a 0,029.

wlol--lg

Apres cette opération, il ne restait plus dans la disso-
lution que 0,047 de nitrate (l'arn’cnt ou 1 partie ato-
mlque de nitrate d'argent et 42,40 parties de uitrate de
culvre.

2% Opdration.

Précipité A 07023 dargent.

Id. B o0, 0205 Précipité d'argent tres-flocon-
neusx, fatblement cutvreux.
1d. C 0,018 Préeipité noir trés-pulvérulent

d’argent sans plomb. Il v a en
perte dans la pesée.
Id. D o0, 008 decuivre saus plomb.

3¢ Operation.

Précipité A 0%,037
,012 d'argent...... .. ... 0,012
1d. B 0,008 de cuivre; lequnnlent
' en argent est égal a 0,027
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4° Opcration.

Voltaimetre, précipité A 0%,02q.

—_— — B On na pu recueillir qu'une
partie du précipité.

— —  C  Précipité noir trés-pulvéru-
lent, renfermant du plomb
et de Pargent; il n’a pu étre
recueilli.

—_ — D o%10 de cuivre sans plomb.

Ces différents résultats montrent, comme du reste on
le savait déja, que Pargent se précipite avant leplomb,
et le cuivre avant ce dermu" nous verrons dans les ex-
peuences suivantes , quelles sont les proportions atomi-
ques nécessaires pour obtenir rigoureusement le point
fixe ol le plomb commence a se p[’LClplteF quand il est
en présence du cuivre.

o 9° Expcrience.

Dans cette expemence, on a voulu s’assurer si, en
étendant d’eau les solutions des mélanges des sels,
on obtiendrait les mémes résultats que lorsqu’on dimi-
nuait les quantités atomiques du nitrate. Les résultats
obtenus montrent en effet que les phénoménes décrits
dependent de la quantité de matiere qui se trouve dans
une quantité deau donnée. L'expérience a été disposé
comme il suit :

Voltaim.,caps. A 0%1 de nitrate d'argent.

10 grammes d’eau.
1 part. at. de nit. d’argent, o,I.

caps. B { 3o part. at. de nit. de cuivre, 2,43.
10 grammes d'eau.
t d. id.

caps.C {30 id. 1id. X
20 grammes d’eau.
1 id. id.

caps. D {30 id. id.

Jo grammes d’cau.
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Quatre opérations successives ont été faites suivant
la marche indiquée, et toutes ont montré qu'une plus
grande quantité d'ean dans la solution, équivaut i des
quantités atomiques de nitrate de cuivre et de nitrate
d’argent moindres.

10° Eapérience.

On a recommencé lexpérience, en prenant seule-
ment 0£,06 au lieu de 051, afin d’arriver, dés la pre-
miere opération, au dépot tuberculeux annoncant le
commencement de la décomposition du nitrate de cuivre.

17e Operation.

Voltaimetre, précipité A of011 d’argent en cristaux.
—_ — B o%010 d’argent id.
) g
— — C o%o0r1 dargent tuberculeux.
—_ —_ D 05,008 argent trés- tubercu-
2 tal
leux, renfermant trés-
>
peu de cuivre. Il v a
eu perte de quelques
milligrammes dans les
pesées.

A la fin de cette opération, en raison de la quantité
d’argent enlevée, il ne restait plus que of,0417 de ni-
trate d’argent, ou 1 partie atomique de ce sel pour
67,20 parties atomiques dc nitrate de cuivre.

On doit remarquer que dans les deux dernieres cap-
sules, olt les solutions étaient les plus étendues, les
précipités présentaient 'état tuberculeux.

2% Opération.

Voltaimétre, précipité A 03,025 d'argent. oo ‘
N argent 0g,012 at. argent.
1d. B 00155 d'arg. caivr. floconneux g cu‘i’\h‘ 0,00% I at. decuivre.

R . . {argent © 012 T ot d'argent.
1d. €0 ,0150 darg ida, .., ide o { cuivre 0 004 I at decuivre,
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Le précipité D n’a pn étre pesé, en raison de son
grand état de division et des pertes quon avait faires.

Les résultats obtenus dans les capsules B et €, com-
parés & celui du voltaimetre, nous montrent qu'il y a
eu un équivalent dargent et un équivalent de cuivre
de précipités; ce qui annonce, comme je I'ai ddja dit,
que le courant a été partagé en deux parties égales,
Cet effet a été obtenu quand il y a eu dans les sclutions
1 partie atomique de nitrate d’argent, ct environ 6
parties atomiques de nitrate de cuivre. A la fin de cette
opération, il ne restait plus dans les solutions que
of,025 de nitrate d’argent pour 2543 de wnitrate de
cuivre, c’est-a-dire que, dans les solutions , excepté dans
celle du voltaimétre, il y avait 1 partic atomique de
nitrate d'argent pour 120 parties atomiques de nitrate
de cuivre.

3¢ Operation.

Voltaimétre, précip. A o%,020 d’argent.
— — B 0,007 id. cuivreux. |
— — € o,009 id. 1id. 'mey. 0,008
—_ — D o,o07id. id ‘ '

I’analyse a donné 1 partie atomique d’argent et 6
parties atomiques de cuivre.

11° Expérience.

Dans cette expérience, jai eu pour but de détermi-
ner le point précis ol commence A Sopérer la décom-
position de deux nitrates dans diftérents mélanges , en
prenant toujours of1 pour ume partie atomique de
nitrate d’argent.
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o1 dargent.
20 grammes d'eau.

Capsule A, voltaim. {

‘ hart. at. it. d'ar :
Capsule B conten. {f part. at. de nit. d wgent, AL
4o part. at. de nit. de cuivre, 3,29,
¢ 1 part. at. de nit. d’argent, o,1.

Capsule € 1d.
apsule id ( 4o part. at. de nit. delom 3 ,88.

Capsule D id. { ' part, at. de niF. decuivre, 03)()81.

4o part. at. denit. de plomb, 3,83.

Dans la prumub opcration , dont je ne rapporte pas

1ci les résultats, on n'a obtenu dans les capsules A, B, C,

qu un preeipité dargent, et dans la capsule D, 2002 de

cuivre ; dans la seconde opération, que j¢ ne rapporte pas
non plus ,on acu dans B et C delargent, puis

Voltaimetre , précipité A of,015 d'argent.
— B of,009 decutvre ct de plomb.

Le calcul donne pour ce dernier précipité :

Cuivre...... 0,0023, t atome de cuivre.
Plomb...... 0,0067, t atome de plomb.

r, dans la (¢ opération, il n’y avait que 0%,002 de
cuivre précipit(; Cette quamité (ox'respoml a 05009 de
nitrate hydraté de cuaivre; il ne restait donc plus,
guand le nitrate de plomb a commencé a se lue( ipiter,
quu 0¥, 27 de scl ou une pdi[lt dtomlqm, de nitrate de
caivre pour 45 par pies ”'tomulum de nitrate de plomb.

Fen reviens 4 la 1’ Ul)“ mon : :alm nt enleve ])C\dl[
0%.029, corres }omhm a 05,0345 cle nitrate argent
il nen restait \lunc plus. dans les trois pre-
il v avait douc dans la
les

décompose;
mieres bL)lHuOub, (que of L0b53.

(‘dt/‘,ult‘ ©les mdmes l)l()l)ultl()‘lb atolmquu entre

quantités de nltrate durgent et de plomb.
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3° Opération.

Voltaimétre , precipité A of,o14 d’argent.

Voltaimétre , précipité B of,oto d’argent, dont la so-
lution dans 'acide ni-
trique a indiqué la
réaction du cuivre
avec 'ammoniaque.

Le calcul donne. .. Argent, 0%0033.
Cuivre, 0%0017.

Ces nombres correspondent a un équivalent de cuivre
7 . . 3
pour 1,4 équivalent d’argent.

Précipité C of,014 d’argent,avec traceslégéres de plomb.
: squivalent
cuivre, 05,0015 } e

Précipité D o%,010 cuiv. plomb, { -
P ’ p plomb, 0%,0085 } 0,014.

Dans ce dernier précipité, il y a 1 atome de cuivre
et 1,7 atome de plomb.

& Opération.
Voltaimetre , précipité A of,012 d'argent.
— — B néant.
— —_ C néant,
— — D of o011 plomb légerement
culvreus,
Dans ce dernier précipité, il y avait :

Plomb..... o%o010.
Cuivre. . ... of00T1.

Dans les deux premiéres opérations, le précipité de
cuivr(_? sur leslames pesait 05,043, correspondait a 0,022
de nitrate hydraté; la dissolution ne renfermait que
05,081,; il w'en restait donc plus que 05,059, Ainsi, a la
3¢ opération, la capsule D renfermait 1 partie atomique

dEa nitrate de cuivre, et environ 55 parties atomiques de
nitrate de plomb.



CHAPITRE IX. 383

Nous voyons encore pav la, qu'aprés la seconde opé-
ration, le précipité contenait sensiblement 1 atome de
plomb et 1 atome de cuivre. A cette ¢poque, il ne res-
tait plus, dans les dissolutions B et C, que 0%,034 de ni-
trate d’argent; or, au commencement de 'expérience,
il y avait of,1; le nitrate était done réduit a 0%,066, ce
qui fait que dans la solution il y avait 1 partie atomique
de nitrate d'argent pour 66 partiesatomiques denitrate de
cuivre. A la fin de la 3¢ opération , le précipité B ren-
fermait 1 équivalent de cuivre et 1 équivalent * environ
d’argent, tandis qu'il 0’y avait plus dans la solution que
1 {quivalent de nitrate d'argent et 8o dquivalents de
nitrate de cuivre; en recommencant Pexpérience avec
des quantités proportionnelles intermédiaires ,onresserre
les limites, et Fon finit par arriver a la préeipitation des
équivalents égaux d'argent et de culvre.

Les expériences dont je viens de rendre compte sont
longues et demandent des soins, en raison de la diffi-
culté que l'on ¢éprouve a rassembler les précipités, et du
grand nombre d'analyses que I'on est obligé de faire,
quelquefois avec de petites quantités de précipitds.

Je mai pu encore déterminer le point précis ou,
dans la solution de nitrate dargent et de nitrate de
plomb, ce dernier commence & se décomposer, attendu
que le précipité est dans un tel état de division, qu'il
sattache aux parois des vases dans lesquels on le lave,
et qu'il reste longtemps en suspension dans I'eau.

1l n’en est pas de méme du précipité qui se forme
dans la capsule ot se trouvent le nitrate de cuivre ct
le nitrate de plomb, parce qu'il a une certaine consis-
tance.

La 51° expérience nous indique qu'apres la 17 opé-
ration, le nitrate de plomb n'était pas encore décomposc
dans la capsule D3 il existait alors dansulu sglution
1 partie atomique de nitrate de cuivre, ct45 parties ato-
miques de nitrate de plomb'. o

Aprés la seconde opération, le précipite renfermait
1 partie atomique de cuivre et 1 de plomb; il n'y avait
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plus, & cette époque, que 0\,0*)7 de nitrate de cuivre
dans la capsule D, ou 1 partie atomique de nitrate de
cuivre pour 57 parties atomiques de nitrate de plomb;
or, pour

I part. atom. de nitrate d’argent (o%,1),
67 atomes de nitrate de cuivre <b7+o o81),

le nitrate de cuivre est sur le point d’étre décompose,
tandis que le nitrate de plomb ne commence & I'étre
que quand on opére avec

1 part. atom. de nitrate de cuivre (0%,081),
45 part. atonn. de nitrate de plomb (43, o%,092);

1l gensuit que dans les deux cas, les quantités ato-
miques dont la présence est nécessaire pour que le
courant puisse vaincre les afﬁnités, sont daus le rapport
de 67:45. Les affinités clles-mémes sont-elles propor-
tionnelles &4 ces nombres ou & leur carré, ou & une
autre puissance de ces nombres? Cest ce quion ignore.

CONCLUSIONS.

Voici les principales cousequences que Pon tire des
faits exposés dans ce chapitre :

Les équivalents des corps sont associés & des quan-
tités égales d’électricité, d'oli il suit que l'action chimi-
que du courant est defiuie @ cest le fait découvert par
M. Faraday. Si ce courant traverse en méme temps des
solutions de différents nitrates métalliques, les quantités
de métal réduit sont des eéquivalents. Si le courant
traverse des mélanges de deux solutions, renfermant
chacune une quantité atomique de nitrate d’argent, de
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nitrate de cuivre ou de nitrate de plomb, le métal dont
les affinités pour Toxigene ot Tacide uitrique  gont
moindres, est seul décomposé.

Quand on opeére sur une solution de nitrate d'argent
et de nitrate de cuivre, ou de deux autres nitrates, et
que l'on augmente successivement la proportion ato-
mique du nitrate qui n'a pas été décomposé, le préci-
pité d’argent cesse peu a pea d’étre cristallin ; il devient
alors floconneux, tuberculenx, ayant la forme d'un
champignon, dont toutes les parties sont dans un état de
division extréme. Ce changement d’état annonce, non-
seulement dans ce cas-ci, mais encore dans un mélange
de deux autres nitrates, que la décomposition du se-
cond nitrate va commencer.

Si P'on agit sur une solution qui renferme propor-
tionnellement une grande quantité de nitrate de cuivre,
non-seulement le précipité métallique s’opére comme on
vient de le dire, mais on voit cucore dans la solution
une quantité innombrable de petites parcelles métalli-
ques en mouvement, paraissant concourir toutes a la
transmission du courant, et mdiquant par la le mode
d’action du courant sur les molécales métalliques du
compose. .

En continuant a augmenter la quantité atomique
du nitrate le moins décomposable, on arrive & un point
ouil yaun ¢quivalent de cuivre et un équi\'ulex}t dar-
gent de précipités; cet el‘fct ne peut s’ovperer quautant
que le courant est partage F’n deux parties parfanlenwnt
éoales, attenda que les équivalents des corps sont asso-
ciés a des quantités égales d'électricité. Dans ce cas, la
force qui unit loxigtne ct lacide nitrique a un é({u'n'a—
lent d'argent est la méme que celle qui unit !on.' deux
mémes corps & un équivalent de cuivre. 3 ox‘lu un
exemple de l'influence des masses pour diminuer laction
décomposante du courant sur le nitrate donF Jes par-
ties sont réunies en vertu des moindres affinités ; mais
cette influence n'est pas telle que la concevait Berth/ollet,
qui considérait la mesure des affinités comme dépen-

VI. 1™ partie. 25
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dante de la masse des corps. Dans le cas qu nous
occupe, si nous partons du point ol 1l se trouve dans la
dissolution un équivalent de nitrate d’argent et un équi-
valent de nitrate de cuivre, deés Pinstant que le courant
commence a fonctionner, son action se porte unique-
ment sur le nitrate d’argent. En angmentant le nombre
d’équivalents du nitrate de cuivre, le courant conser-
vant toujours son intensité, on affaiblit son action sur
le nitrate d’argent, de sorte que I'on arrive & un terme
ot l'action de ce méme courant pour le nitrate de cuivre
est suffisante pour vaincre les affinités de Poxigeéne et
de Pacide nitrique pour le cuivre. Ainsi donc, en aug-
mentant les masses, c'est-a-dire, en xapf)locham les
molécules du composé, on ne tarde pas a arriver au
point out les affinités des deux éléments électro-négatifs
pour les deux bases peuvent Ctre vaincues par la méme
force; nous devons en conclure que dans ce cas les
affinités de ces corps sont les mémes. Cet effet est dil
évidemment & linfluence des masses. De la il vésulte,
comme je l'ai déja dit, que les forces qui unissent
onxgu‘e et lacide nltmque i un équivalent d’argent,
et les mémes corps 2 un eqmvalent de cuivre, sont dams
le rapport des masses nécessaires pour obienir I'¢galité
de ces deux forces. Mais quel est ce rapport? ¢’ est ce
que nous ignorons eucore.

D'influence des masses sur la décomposition électro-
chimique se fait également sentir, comme on devait
s’y attendre, quand on augmente la quantité absolue du
nitrate le plus facilement décomposable , teut en conser-
vant le rapport des cquwaleats Dans ce cas, le rapport
des équivalents nécessaire pour arriver au Ualtave du cou-
rant en deux parties égales, change en méme tunps

I est & remarquer que I'influence des masses ne se
fait sentir qu ‘autant que la quantité de liquide employ'
reste la méme; car si ele augmente sous le méme vo-
lume, le rapport des masses change en méme temps, et
les molécules ne sount plus & la méme distance; et
comme c'est la distance qui joue ici un grand role, il
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s'ensuit que le rapport en qiestion doit varier au fur et
a mesure que l'on étend la solution.

) _Dan§ !es ex.péx_‘iences dont je viens de rendre compte,
}ai opere ordinairement avec une pile a courant cons-
tant, composce de 10 éléments. Les résultats ont encore
été les mémes quand je me suis servi de piles compo-
sées d’'un plus grand nombre d’éléments; mais on concoit
parfaitement qu’il ne faut pas dépasser une certaine li-
mite d'intensité , si Uon veut observer les différents effets
dontil a été question. Sile courantavait une trop grande
intensité, alors les deux sels seraient réduits en mdéme
temps, et on manquerait le but proposé.

Dans toutes les expériences, jat eu deux buts : le
premier, d’arriver au terme ou le sel, dont les ¢léments
sont réunis en vertu des plus fortes affinités , commence
a étre décomposé; le second, le terme o1 il faut emplover
la méme force pour décomposer deux quantités atomi-
ques des deux sels. On peut encore , si Pon veut, consi-
dérer les différents cas on Yon trouve sur les lames
négatives un équivalent de un, pour 2, 3, 4, etc.,
équivalents de l'autre.

Ia 10° expérience nous apprend que, lorsque la so-
lution renferme 1 partie de nitrate dargent (og,l\) et
67 part. atom. de nitrate de cuivre hydraté, on obtient
un équivalent d’argent et un équivalent de cuivre. '

La 7° expérience nous indique que, pour 1 partie
de nitrate d'argent et 86 de nitrate de cuivre, le pre-
cipité est composé de 1 part. atomique d'argent et de
2 parties atomiques de cuivre. .

La 6° expérience monire que pour 1 partie ato-
mique de nitrate dargent et 100 parties de nitrate de
cuivre, le précipité renferme 1 atome d’argent et 3
atomes de cuivre. '

Dapres la loi de M. Faraday, les forces qui produi-
sent ces trois effets doivent étre dans le rapport des
nombres 1, 2 et 3; tandis que les masses_qui represen-
tent les quantités atomiques corresponda‘ntes de nitrate
de cuivre sont a peu pres comme 67 : 86 : 100.

25.
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1l ne reste plus maintenant qu'a déterminer la loi
générale des proportions atomiques nécessaires pour ob-
tenir le partage du courant en deux parties égales,
quand les quantités absolues de chacun des deux ni-
trates sont quelconques. Cette détermination sera 'objet
d’un travail particulier, travail qui n'est pas sans quel-
que difficulté, et qui demandeméme beaucoup de temps,
en raison du grand nombre & expemences qu’il exige.
Les faits qul viennent d'étre exposes lrlﬂlquent }e crois,,
d’une maniere certaine, que lon peut arriver a deter
miner le rapport des affinités des corps dans diverses
circonstances, en suivant Ja marche indiquée. Ces mémes
faits nous montrent que I'on peut séparer les métaux les
uns des autres, quand leurs dissolutions sont mélangées;
car, si le rapport des masses des sels qui se trouvent dans
un volume déterminé de la solution ne permet pas cette
séparation, il suffit d’étendre plus on moins d’eau la so-
lution pour l'obtenir.

11 est bien démontré maintenant, non-seulement par
ce qui précéde, mais encore par l'ensemble des faits
qui composent aujourd’hui le domaine de Iélectro-chi-
mie, que lemploi des courants électriques, et I'étude
de tous les phénomeénes qui s’y rattachent, sont d’une
grande importance pour la chimie. Jusqu'ici les chimistes
se sont attachés particulierement aux affinités, a la
chaleur et & la lumiére, et n'ont considére Pélectricité
que comme une action secondaire dount ils se sont peu
occupés; mais aujourd’hui il ne peut en étre ainsi; ils
ont entre les mains un moyen d’action trop pulssant
pour le négliger dans toutes les circonstances ot il peut
étre employé.

En continuant les recherches précédentes, on verra
st les nombres obtenus par M. Ed. Becquerel, pour les
affinités de que]ques corps, au moyen d'un autre pro-
cédé, sont les mémes que ceux que je déterminerai vlté-
rleurement.
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Sur le retard qu’éprouve la décharge électrique dans
des cireudts fermés placés pres du fil conjonctifllune
batterie ; par M. RIESS,

Désirant offrir au public toutes les découvertes qui
ont été faites en dlectricité, jusqua la publication du
dernier volume de mon ouvrage, je crois lui étre agréa-
ble en insérant ici une lettre qui m'a été adressée par
M. Riess, touchant le retard quéprouve la décharge
électrique par la présence de circuits fermés dans le
voisinage du fil conjonctif d'une batterie.

Berlin, 14 février 1850.

« Dans une série d’expériences sur le courant secon-
daire de la batterie électrique, je suis arrivé 2 une
classe de phénomeénes qui me paraissent remarquables,
et qui se rattachent aux recherches (ue jai faites anté-
rieurement sur 'échauffement dans le circuit de la hat-
terie (1). En examinant I'échauffement produit par la
décharge électrique dans une portion déterminée du
circuit, nous avions trouvé cet échauffement dépendant

du quotient ~, ol g désigne la quantite d'électricité

emplovée, = lintervalle de temps qui s'écoule pendunt
la décharge de la batterie (2. A Ta vérité, la lettre 5
représentait une fonction de plusieurs variables , deéter-
minée cmpiriquement, i laguelle nous avons donné par
hypothese la signification mentionnée. Cette hypothese

fut fondée sur le rapport constant qui a lieu entre la

{1} Foyez la premicre section de ces Recherches ,,Annn]es de
Chimie,—t, LXIN, P. T 13. La seconde section, présentée par M. de
Humboidi a UInstitut , le 22 octobre 1838, n’a pas encore paru
dans ces Annales. Elle se trouve , Poggendorff Annalen, t. xiv.
page 1.

{2) Ann. de Chim., t, LXIX, P. 138.
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qu(mtxt“ de chaleur dégagée dans un fil anpartenant au
circuit, et la conductil )1hfe e‘ectnque de ce méme fil;
sl ]e ne me trompe, elle est mise en évidence par les
e\penemes que je vais décrire.

« En opérant toujours avec la méme qnantité d’clec-
tricité, nous n’avons pu faire varier jusqu’ici les effets
de la décharge qu'en changeant ou la composition de la
batterw, ou celle du fil conjonctif. Jai trouvé depuis
qu on peut facilement diminuer Péchauffement dans le
circuit sans changer les parties essentielles de Pappareil
et sans mettre en jeu une nouvelle source d’électricité.
Favais iitroduit daos le fil conjonctif de la batterie un
fil de platme Llcmnuem 143",5 (1 ) ravon o ,014J en-
fermé dans la boule d'un ther momebre a alr, ensuite un
fil de cuivre (long. 128", rayon 0",27) enroulé en
spirale plane sur un dxaque de bois dc 6 de diameétre.
Ces deux parties du fil conjonctif étaient placées & envi-
ron 4 pieds de distance de la batterie, et & 7 pieds de
la machine électrique, afin quelles n’éprouvassent au-
cune influence de la part de ia batterie ou de la machine.
Appelons la spirale qui faisait constamment partie du
fil conjonctif, spirale principale, et désignons par spirale
secondaire une auntre spirale, entierement semblable a
la premieére, mais isolée et a bouts libres, dont nous
ferons usage séparément. L'expérience est relative &
Péchauffement du fil de platine au thermometre, ou, ce
qui revient au méme, Pmdication du thermometre qui
est proportionnelle & cet éehauffement. Pour avoir
partout la méme étendue de la batterie (ddsignée dans
les tableaux par s) et la méme quantité délectricité
(désignée par ¢ ), nous prendrons l'indication du ther-
mometre {§), pour g==1 et s==1. Cette valeur de § nest
pas observée, mais déduite des observations. Duiqque les
valeurs numériques absolues n’offrent ici aucun intérét,

(1) L’auteur n’indique pas dans ce Mémoire la signification des
signes’,”,"; il est probable que ce sont les pieds, pouces, lignes.
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je n'ai déduit la valeur 6 que de six ohservations sim-
ples, rapportées dans les tableaux.

« Fai eonsidéré d’abord Déchauffement du il de pla-
tine sous trois conditions différentes : 1° lorsque la
spirale principale était seule; 2° quand un disque de
cuivre (rayon 3'5", dpaisseur 4} était placé parallele-
ment vis-a-vis d’elle, a une distance de 2™ L3 3° qnand
fe disque de cuivre était remplacé par la spirale secon-
daire, dont les bouts libres ¢taient réunis par deux fils
de cuivie qui avalent ensemble unc longueur de 3’ 8.
Les boules de la boutcille-électrométre qui mesurait la
quantii¢ d'¢lectricité employée, ctaient placées a une
distance d'une demi-ligne 'une de lautre.

. S T LSt - —— s
NOMBRE > [sPIRALE PRINCIP.] AVEC LE DISQUE EAVEC LA SPIRALE |
(:.('5 : SEULE. DE CULVRE, SECONDAIRE.
‘ jarres Indication § Indication § Indication §
s du thermométre, | du thermometre. | du thermometre,
i 4 8 6,7 7,0 s
1 10 10,8 10,2 10,4
i 12 15,5 14,2 19,4
! 5 10 8.8 8,6 8,6
.
i2 12,7 13,3 : 12,0
145 16,9 14,3 ‘ 16,0
I
0:0,,’,3%" 6:0,41(—7{; 6§ :0,427%
i
L SR IR

« On voit que I'échauffement du fil de platine pour
. . AP, S

Cunité de eharge 70,537 0.41; 0.42) a ¢le a peit pies le

méme daps les trois séries d’observailons. Comme je

I'ai fait voir ailleurs 1 . un courant électrigue sccondaire

(1) Poggendorff Annalen, t. XLvif, p. 53.
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qui a la méme direction que la décharge de la batterie,
circulait et dans le disque de cuivre, et dans la spirale
sccondaire. Ce courant, qui n’affecte nullement un
électrométre se trouvant dans le circuit, est rendu vi-
sible quand on forme une interruption de 0””’,2 dans le
fil qui joint les extrémités de la spirale secondaire. Une
vive étincelle passe alors entre les bouts du fil, sans
que Péchauffement dans le fil conjonctif de la batterie
soit altéré. Ce fait s'explique facilement par Vexpé-
rience antérieure, qu'un courant secondaire ne peut se
former que dans le cas olt il peut circuler, ce que le fil
conjonctif de la batterie ne lui permet pas. Les obser-
vations x‘apportées prouvent directement que le courant
secondaire n'excite pas un nouveau courant daus le fil
conjonctif. Il résulte de 1a les conséquences suivantes :

« Lorsqu’une quantité {’électricité accumulée dans
la batterie ct déchargée par un fil quelconque, fait
naitre un courant dinduction dans un conducteur
voisin, celte quantitd n’y est pas diminuée ni aug-
/mentée.

« 8’1l est vrai que la conductibilité affaiblie d’un
circuit quelconque regarde le temps de la décharge
dans ce circuit (ce que nous avons supposé ailleurs), la
décharge de la batterie dépendra en quelque sorte des
conducteurs que le courant secondaire parcourt. Si les
conducteurs du courant secondaire sont meilleurs que
ceux de la décharge, celle-ci ne pourra pas en étre
modifiée. Car la décharge s’opérant par des impulsions
consécutives , trouvera toujours aupres d'elle le circuit
voisin dans 'état naturel. Si, au contraire, les conduc-
teurs du courant secondaire sont moins parfaits que
ceux de la décharge, une impulsion suivante de la dé-
charge arrivera avant que le courant partiel, excité par
Pimpulsion pre(edcnte, soit détruit; par conséquent
Ja décharge aura pres delle, pendant toute sa durée,
un fil traverse par un courant qui a, comme nous
Pavons dit plus haut, la méme direction qu’elle-méme.
Dans ce cas, deux courants dirigés dans le méme sens
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se trouvent en présence I'un de l'autre, et la vitesse du
courant le plus mplde doit en étre m'entle Si nous
admettons ces suppositions, il s'ensuit que 'échauffement
dans le fil conjonctif de la batterie doit étre diminué
d’autant plus que la conductibilité du cirvcuit accessoire
est moindre ; ce qui est démontré par les expériences
suivarntes.

« La spirale secondaire ayant ¢té placée devant la spi-
rale principale, a la distance de 5 ligues, les fils libres
de la premicre ne furent pas liés ensemble comme au-
paravant, mais ils communiquaient par un fil de pla-
tine de 138 lignes de longueur, et 0”,023 de rayon. Le
tableau suivant montre la diminution évidente de I'é-
chauffement dans le fil conjonctif résultant de cette
disposition ; les observations furent répétées apres que
la spirale secondaire fut approchée de la principale a la

i1

distance de 2" *.

2

NOMBRE . DISTANCE DES DEUX SPIRALES
QUANTITE
des i L 5. oL
d’électricité _ . N
jarres -
s q Indication § du therm, | Indication § du therm.
4 8 5.2 7
10 873 I
12 10,7 9 !
5 10 6,9 5,3
12 05 77
14 11,8 10,3
a
03, T — 0,329~
§—=o0,32 < = 0,02~

« On voit que, sans aucune modification de la bat-
terie ou du fil conjonctif, léchauffement dans le fil
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conjonctif a baissé de 0,43 & 0,32 et 0,27; on voit de
plus que la spirale secondaire restant i sa place, 1'é-
chauffement a été porté de 0,43 & 0,27, par la seule
insertion d'un petit fil de platine entre les extrémités de
la spirale. Oun peut pousser la dimiuution de 'échauffe-
ment beaucoup plus loin. Je rapporte encore une série
d’observations ol la spirale secondaire se trouvait i
2" 5 de distance de la spirale principale, ses extrémités
libres étant mises en communication par un fil de
packfong de 38,3 pouces de longueur et de 5" d'épais-
seur.

NOMBRE QUANTITE LA SPIRALE SECONDAIRE %
des
. ° délectricité fermée par un fil de packhfong. !
jarres i
s G Indicat. § du thermometre.
4 10 4.8
12 6,4
14 8,0
5 12 4,6
14 6,9
16 877
6 = 0,17 %— i
i

« Le fil de packfong dans la spirale secondaire a donc
diminué Péchauffement du fil conjonetif de la batterie
dans le rapport de 0,42 a 0,27 (1); en se servant d’'un
fil plus long et plus mince, on pourra sans doute
rendre Iéchauffement tout a fait inappréciable.

« Pour faciliter la répétition de ce genre d’expe-

(1) Cette diminution considérable répond 4 la conductibilité
trés-imparfaite du packfong (8,86, la conduectibilité da cuivre
¢tamt 100), que J'ai évaluée par des expériences directes. Poggen-
dorff Annal., t. xLv, p 20.
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riences, je les ai modifides en supprimant la spirale se-
condaire. Dans ce cas, on peut se dispenser de plier la
spirale principale d'une maniere réguliere. Je placai a
une petite distance , devant la spirale principale, deux
carreaux de verre (longs et larges de 8 pouces), et jin-
terposal entre cux des feuilles minces d’étain. Le tableau
qui suit montre linfluence de cet arrangement sur
Iéchauffement dans le fil conjonctif; la troisiéme série
est faite avec du papier enduit d'étain, qu'on vend en
Allemagne sous le nom de papier argente.

P ————————————, —
e S S
! . . ENTRE LES CARREATUX
NOMBRE =
des z DEUX FEUILLES 1 UNE FEUILLE UNE FEUILLE
DETAIN, DETAIN, DE PATIER /
jarres. ¢épaiss. 0”,0268, ¢paiss. 07,01 enduit d'étain. !
s Indicat. § du therm. ! Indicat. § du therm.jIndicat. § dutherm.
i s 5,6 65 .
10 8,0 6,0 47 |
H 12 10,5 §,0 6,3 ‘
14 » » 8,8 !
5 10 6,5 46 »
12 9.0 6,5 5.3 !
14 12,0 8.0 6.6 !
16 » 9,0 |
- Py q?
f==0,32 4. ‘3:0,22»’7. §=0,18 .
| 3 s B
i
! S SO S

« 1 ¢échauffement dans le fil conjonctif sans Fappareil
accessoire, a étd trouvé de 0,42, On voit que cette va-
leur a été réduite a 0,18 par le \'oismug(f de Ta couche
mince d’étain qui se trouvait sur le papier. .

« On tire de ces expériences la ‘UllC.lUS,l()!‘. suivante :

« Lorsque la décharge 1/c.' la batterie e((‘cll.u//m’//.u/
naitre wn courant sccondaire 11(1/1173"1{1’1 clrewdd votsie
qui jouit d'une conductibidité l/{//(,‘/’/(.’l(/"(’ u cv//; du fil
conjonctif de la batterie, la décharge est Lautunt
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])Zu.f retardée , que la conductioiliié du circuit acees-
soire est /fzomllle »

Pour complcter le travail de M. Riess ]e donnerai
le résumé des recherches que ce jeune physi slcwn a faites
sur I'échauffement d’un fil de métal par la décharge de
la batterie ¢lectrique.

«Teusles savants qui sesont occupés de I'échauffement
d’un fil métallique au moyen de Pélectricité, soit de la
batterie electrlque soit de la pile voltaique, ont supposé
d’une manicre plus ou moins claire une relation directe
entre P'élévation de température du fil et la résistance
que ce fil oppose au passage du fluide électrique. Cette
résistance dépend de trois variables : de la longueur (),
du rayon (z) du fil, et d'une certaine quantité x d¢-
pendante du métal dont le fil est fait. Ces variables
entrent dans Pexpression de la résistance de la manicre
snivante : i:;, ol . est réciproque a la valeur empiri-
quement déterminée de la conductibilité €lectrique du
mélal. Par un grand nombre d’expériences décrites avec
détails dans les Annales de Poggendorff, t. XLV, p. 1,
je me suis assuré que la relation 5upposée entre [échauf-
fement et la résistance d’un fil n’existe pas. L’élévation
de température qu'un fil de métal éprouve par une
décharge électrique constante, ne dépend pas de la
résistance du fil, mais d’une fonction qui contient le
rayon du fil, la conductibilité électrique, la pesanteur
spécifique, et la chaleur spécifique du ‘métal dont il est
fait.

« Jai déeduit d’expériences en apparence compliquées
les formules générales sur Péchauffement électrique.
Quon s'imagine des fils quelconques soudés hout a
bout, qui Composent le fil conjonctif constant de la
battene, et qu’ ‘on y ajoute un fil quelconque, on pourra
varier les expériences sur Péchauffement de ces fils par
la décharge de la batterie de deux manicres différentes.
Premiérement on laisse le fil ajouté constant, et on
examine échauffement de chacun des autres fils du



CHAPITRE IX. 397

circuit ; secondement, on n’examine que 'échauffement
d'un fil déterminé, mais en variant le fil ajouté. Jai en
outre vari¢ la surface de la batterie et la quantité
d’électricité quon y a accumulée. Toutes ces expériences
diverses peuvent Ctre embrassées par une seule for-
mule : soient T, I'élévation de température d'un fil dont
[ est la longueur et 7 le rayon, G la chaleur spécitique
de son métal, o la pesanteur spécifique, et .t' sa force
retardatrice (¢gale a la valeur réciproque de sa con-
ductibilité électrique); qu'on ajoute au fil conjonetif com-
posé, un fil de la longueur %, ayant pour ravon ¢ d'nne
force retardatrice x; solent enfin la surface de la batte-
rie désignée par s, et sa quantité d’clectricité par ¢ ; on
aura :

ax 1 7
TriCg i+ bae| s v (U

olt « et & sont deux constantes déterminées par des ex-
périences préalables. Dans cette formule tout & fait
empirique, on distingue deux termes diffévents : le

.’

terme ——=—, qui donne P'échauffement du fil examind,
TC o
g

rt G
. . hna
tout le fil conjonctif restant constant, et le terme - ——,

.
qui exprime la variation que cet échauffement éprouve
par lintroduction du fil accessoire. En suivant [lana-
logie, on peut regardel‘ cette variation comme résul-
tant d’un retard de la décharge de la batterie; dlapros

1
1

T A . .
cela, le terme —— sera le retard produit par le fi

ajouté, et la qu:"mtité x la force 1‘0t&1‘(ia§1:ice (.k- so1
métal. En multipliant les deux membres d‘o!equatlon 1
par [r* C g, on obtient, pour la quantite .de Chal_c;u-
W qui est développée dans le fil examiné, l'expression

tres-simple :
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ala' [ 1N\ g
W= P2 ]+b)\L\—J‘— ..-.....(II)

2

£

« De la on tire la conclusion :

« Les (/uam‘zlu de chalewr (Z(’V(’[Oj)[)(‘(‘& dans les
JSils divers qui Lompgwnf le fil conjolzclzf, sont pro-
/)oﬁzonnd/w aux reierds que ces mémes fils produc-
raient dans une décharge (/zwlco/z(/zw st on les ajou-
latt un a un et Lsofmzwzt @ un autre /1[ conjoncel f

« On peut appliquer les deux équations au cas qLu se
présente le plus souvent, ol I'on se sert d’'un fil unique
pour opérer la décharge de la batterie. 1.élévation de
température T, dans un fil de métal de la longueur 2,
du rayon g, s1 . désigne la force 1eta‘datnce, C la
chaleur spécifique, g la . pesanteur spe(‘lf‘quo de son
métal, s la surface de la batterle ¢ la quantit¢ d'élec-
trmlte accumulee se trouve :

Te_ @ 1 q*
Evon °

ceee el (ITD)

La quantité de chaleur développée, ou la quantité de
glace fondue par le fil, est donnée par I'équation :

we=2"" L. ... v
£ f
x ')\+

On déduit de la derniére eqmtlon une signification
intéressante des valeurs numériques de la quanme e
pour des méiaux divers. Il est facile de voir que cette
equatmn reste constante pour tous les metaux lors-
quon ne prend pour variables que les quantités x et 1,
et qu'on fait varier % en raison inverse de x. Par des
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expériences citees plus haut, j’ai obtenu pour — les va-

leurs qui suivent :

1, , .
Valeurs de ~ la température 15° C :

Argent, 148,74

Cuivre, 100,
Or, 88,87
Cadmium, 38,35
Lmton., 27,7
Palladium, 18,18
Fer, 1=,60
. H ~
Platine, 15,52
IKtain, 14,70
Nickel, 13,15
Plomb, 10,32

Packfong, 8,86

« D’apres ce qui a été dit, ce tableau indique les
longueurs de fils de diamétre égal, qui, échauffis par
la (luhaxte de la bhatterie e'(‘ctuquc dégageront la
méme quantité de chaleur. Par e\emplc quand on dé-
Chargc une  batterie électnqlw touJoma (gdlemcnt
chargée, ou par un {il dargent de 148,7 pouces de
longueur, ou par un fil dor de 88,8 po., ou par un fil
de plutine de 15,5 po., on par un fil de packfong de
3,8 po. de longueur, ces fils d’égal diametre ¢éprouve-
vont une augmentation de tompo rature trés-différvente ;
mais lorsqu’on les suppose environnes de glace dples Lx
(.cclmrge, ils en feront fondre d e“ales quantités en

revenant a leur t\,.npuatme pmmtne.
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ADDITION

AU § VI DU CHAPITRE II, LIVRE XVII,

SUR LES ORAGES.

L’rivpressioN de ce volume était terminée quand j'eus
connaissance d’une lettre sur les orages en mer, adressée
par M. le capitaine Duperrcy a M. Arago; cette lettre
renfermant des détails intéressants, et qui auraient dd
prendre place & la suite du § vt du chap. II, liv. XVII,
yat prié M. Duperrey de vouloir bien me permettre de
Pinsérer & la fin du volume. Ayant obtenu son autorisa-
tion, je la donne ic1 i extenso.

Lettre de M. Duperrey ¢ M. Arago.

Paris, 2t septembre 1838.

La lecture de votre intéressante notice sur le ton-
nerre (1) a rappelé a mon souvenir divers faits rares
dont J’ai eu le bonheur d'étre le témoin, et que, pour
cette raison, je regrette beaucoup de ne pas avoir réunis
a ceux que Jai déja eu P'honneur de vous communi-
quer.

(1) Insérée dans U'Arnuaire du bureau des longitudes pour
1838.
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i
Vous dites, pag. 233, que o'étant pas découragd par
Passertion de Saussure, vous vous ¢tes mis 4 cherchies
dans de vieux recueils méteorologiques st les petits
nuages isolés ne produisent jamais ni deludrs, ni ton-
“nerre. Voici, a cette occasion, ce que je lrouve inséré
dans la minute du journal que je temais & bord de la
corvette "Uranie, et dont j'ai donné une copie i M. de
Freycinet, & I’époque de notre retour en France :

« Etant daus le détroit ¢ Ombay, en novembre (318,
nous vimes, un soir, un petit nuage blanc qui lancait la
foudre de tous les cotés. Il montait avee lenteur malgré
la force du vent, et se trouvait & une grande distance
de tous les autres nuages, qui paraissaient comme fixés
a 'horizon. »

Voici ce que ma mémoire me permet d’ajouter a ce
peu de mots. Le nuage dont il sagit était d'une forme
arrondie et pouvait occuper en surface une étendue égale
a la surface apparente du soleil. De tous les points de
ce nuage s’échappaient des ¢clairs en zigzag, et une
multitude de détonations successives imitaient parfaite-
ment le bruit de la mousqueterie de tout un bataillon
auquel on aurait commandé de fuire feu .51 volonté. Ce
phenomeéne, que je n'al v qu’n'ne §eule fois dans ma vie,
ne dura pas moins d’une denn-xmpute, et le nuage dlf«
parut complétement avec les dernicres ddonatx'ons.\ Ji-
guore le motif qui a pu déterminer )‘I. de Freveinet ane
pas mentionner cette o])scr\'at}on quil ada trouver dans
la copie du journal que j'at deposce entre ses mains.

Je dois ajouter ici que, dans le mC-‘me d(*!x'oxt, nous
avons apercu bou nombre de globes tl‘c.s—lmpmcux, tra-
versant 'atmospheére dans toutes les directions; uneJe
tonncrre s'est souvent fait entendre, comme cela, }l ail-
leurs, est ordinaire dans Parchipel d ;'Xsw, mats qu aussi
nous avons éprouvé I'eftet d'un .toniu'blllo’r_x (h vent qui,
par sa force et le brait cxtraord.mun'e‘ qu il faisait, nous
obligea a carguer toutes I]es vox!es. Ce de'rmer pliéno-
mene fut de peu de duree, et il se n}amfesta pur‘ un
temps magniﬁque et sous un ciel extrémement pur.

VI. 1™ partie. 26



402 ADDITION

Voici actuellement un fait qui vient & l'appui de ce
que vous avez annoncé, pag. 345, & l'occasion de l'effet
produit par les détonations de la foudre sur Ja marche
des chronométres. Je le puise dans la partie hydrogra-
phique dn Vovage de lu Coquiile, pag. 19; mais je le
reproduis ici, en lui donnaunt plus de developpements.

Ainsi qu’ on a pu le voir dans I'ouvrage cité, les mon-
tres marines dont nous étions munis avaient été réglées
a Amboine, et leur marche diurne avait ¢té fixée le
27 octobre 1823, de la maniére suivante :

N° 118 de Louis Berthaud — 5", 3
N° 160 id. — 26,2
N° 26 de Motel + O, T

En partant d’Amboine pour nous rendre au Port-
Jackson, je dirigeai la corvette de maniére a prendre
connaissance de Timor et des iles Savu. Dans ce premier
trajet, et notamment en vue de Timor, de fréquents
orages ,dans leaquels la foudre éclatait souvent avec un
fracas extreme auprés du batiment, sont venus nous
assaillir. La conséquence de ces orages est qu'a notre
arrivée auprés des iles Savu, dont la différence en lon-
gitude avec Amboine avait été exactement déterminée,
en 1792, dans le voyage de d’Entrecasteaux, aucune de
nos montres ne s’est trouvée en état d’en fixer la position;
leur marche diurne observée 3 Amboine n’était plus la
méme. Ces montres qui, jusqu’alors, nous avaient habi-
tués a compter sur la longitude a moms de 5 de degré
prés, étalent en errcur, aux iles Savu, de 154 4o/, et
plus tard, & notre arrivée au Port-Jackson, elles nous
ont placés & plus de 4o lieues dans lmterleur de la
Nouvelle-Hollande.

Réglées pendant notre séjour au Port-Jackson , voici
quelle a éte leur nouvelle marche diurne, le 19 janvier

1824 :
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N° 118 +7",0
N° 160 ——]8’7
N°® 26 + 27,6

cest-a-dire, qu’elles ont toutes trois accéléré leur mou-
vement; et comme cette nouvelle marche diurne donne
avec exactitude la différence en longitude qui existe
entre Savu et le Port-Jackson, nous ne pouvons attri-
buer le changement survenu dans leur marche observée
a Amboine, quaux violents orages qui, dans les parages
de Timor, ont été si bruyants et si multipliés autour de
la corvette.

Je n’ai jamais été témoin des effets de la foudre sur
les aiguilles des boussoles, mais je n’en conseille pas
moins aux navigateurs d’avoir une boussole d'inclinai-
son, et de la mettre en expérience immdédiatement aprés
le choc de la foudre sur le navire. L'on sait qu’en tour-
nant Pinstrument jusqua ce que linclinzison de I'ai-
guille soit un nmwsdmea, on a dans la pointe qui plonge
sous I'horizon la direction de celui des deux poles qui
est toujours de méme dénomination que la latitude ma-
gnétique du licu de Pobservateur. Cette ohservation, a
laquelle Jai souvent eu recours durant le vovage de /e
Coquille, est indispensable lorsque le ciel reste long-
temps couvert apres lorage, et que 'on se trouve au-
prés d'une cote ou au milien des iles d'un archipel.

Te trouve dans les Zubleawr des routes de la cor-
vette LA COQUILLE, ete., que j'ai publiés en 1829, un
exemple de la distance extraordinaire a laquel!e on peut
apercevoir la luear des éclaivs. Ce fait, que je croyais
vous avoir communiqué, vient naturellement s'ajouter
a ceux du méme genre dont vous avez si bien expliqué
la cause, pag. 428 et suiv. de votre notice.

Dans la soirée du 6 mars 1823, étant entre les pa-
ralleles de Lima et de Truxillo, et A environ 30 heues
dans Pouest de la cote, nous vimes des celairs tres-bril-
lants dans l’est et le nord-est , au terme de Thorizon. Le
vent était au sud-sud-est, le temps maguifique et le ciel

26.
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d’une pureté remarquable. Le tonnerre ne se fit point
entendre. L'on sait, en effet, depuis lonotemps, qu’il
ne tonne ]am"us sur les cotes du bas Pérou, mais I'on
sait auSSl, daprés don Antonio de Tlloa, quil n’en est
pas ainsi & 30 lieues dans lintérieur de cette contrée.
Il est donc permis d’admettre que les éclairs dont nous
avons vu la lueur dans notre atmospheére de lu Coguz[[e
avaient pris naissance au milieu de nuages orageux si-
tués & 60 lieues de distance.

Voici un événement occasionné par le tonnerre,, dont
je n’ai pas été témoin,mais dont je puis garantir authen-
ticite. La corvette /a Co(/uz//e , dont je pus le comman-
dementen 1821 ,Ii “avait été emplovee ]usqu a cette epoque
(ue comme transport de IEtat, et, a ce titre, Yadminis-
tration n’avait pas jugé a proposde la munir d’une chaine
de paratonnerre. Ce batiment était au mouillage dans le
goife de Naples, lorsquun jour la foudre tomba & bord
sans toucher & la miture, et pénétra dans la cale, d’olt
elle ne sortit qu’apreés s’étre fait jour & travers les hor-
dages de la partie submergée de la caréne. La voie d’eau
était tellement considérable, qu’il en serait résulté la
perte du navire, si, au signal de détresse qui fut immé-
diatement arboré, les embarcations du port de Naples
auxquelles se reunu’ent tous les bateaux qul étatent oc-
cupes a la péche, n'étaient venues avec célérité la prendre
ala remorque et la conduireau rivage ot il était grand
temps quon I'échouit.

" Vous avez signalé, pag. 403, deux questions aux-
quelles je suis plus honom d’avoir a répondre que sa-
tisfait de la Leponse que j’ai a vous adresser.

Si jexamine I’ ensemble des matériaux que nous pos-
sédons sur la matiére en question, je suis porté a
admettre avee vous que les orages sont moins fl’équents
en mer que sur terre; qu'en conséquence , il pourrait y
avoir 4 toute distance des iles et des continents, des
licux ott il ne tonnerait Jamals. Mais je vois aassi qu'il
existe des anomalies qui viennent modifier toutes mes
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prévisions, et contre lesquelles J’ai besoin de me tenir
en garde.

Un navigateur, qui part des iles Moluques ou des iles
de la Sonde, ou le tounerre se fait entendre, pour ainsi
dire, tous les jours de I'année, doit naturcllement se
trouver fort & son aise dés qu'il s'¢loigne de ces iles
assourdissantes; mais un habitant de Lima, qui aurait
eu la fantaisie de nous accompagner jusquaux iles de
la Société, aurait éprouvé ume impression toute con-
traire, car il aurait entendu, pour la premiére fois de
sa vie, éclater la foudre pendant trois jours consécutifs,
alors que nous étions A 600 lieues du Pérou, a Goo
lieues a l'est de Taiti, et & prés de 230 lieues dans le
nord-nord-ouest de la petite ile de Paques.

Il résulte de vos nombreuses recherches quiil ne
tonne pas dans les régions glaciales de notre hémisphere;
je pense qu’il en est ainsi dans les régions glaciales de
Ihémisphere opposé, a moins d'étre autorisé par le dic-
tionnaire synonymique de Laveaux a prendre le mot
orage dans sa véritable acception, auguel cas le ton-
nerre aurait été entendu par Cook , le 23 février 1773,
étant par 610 527 lat.S., et g3° long. E.

« Je fis, dit ce céleébre navigateur, de petites bordées
pendant la nuit, qui était extrémement orageuse. »

L’on sait que plusieurs hommes de 'équipage de
Pamiral Anson furent grievement blessés par la foudre a
bord du Centurion, étant au large et dans louest du
détroit de Magellan; néanmoins, je crois pouvoir dé-
duire des voyages de Cook, de Bellingshausen et de celui
de I’Uranie, qu'il ne tonne pas sur le parallele du cap
Horn , au milieu du grand Océan austral, ou se trouve
le point le plus éloigné de toute terre; ce point est a
environ 560 lieues de I'lle O-Paro, de I'ile Antipode. de
I'ile de Paques et des iles de Pierre I*f et d'Alexa.ndre | A

Fai la presque certitude qu'il ne tonne que bien rave-
ment sur la route qui conduit en ligne droite du. cap de
Bonne-Espérance aux iles Sainte-Hélene et de lAs.cen-
sion. Ici la mer aurait cela de commun avec lile Sainte-
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Hélene, ol Pon peut affirmer que la cendre de Napoléon
ne sera jamais troublée par la foudre. Mais il n'en est
pas de méme de toutes les autres parties de l'océan
Atlantique, du grand Océan, et de la mer des Indes
comprise dans les régions tempérées.

Il tonne a 240 lieues dans Vest des cotes du Brésil et
de la Patagonie ; il tonne sous la ligne équinoxiale, en-
tre UAfrique et 'Amérique. Le point le plus isolé dans
locéan Atlantique boréal est par 25° nord et 46° ouest;
il est a 380 lienes des Antilles, de la Guyane, des iles
du cap Vert, des Acores et des Bermudes: il y tonne.
La foudre et les éclairs se manifestent également a 200
et 240 lieues au sud du Lap de Bonne- Esperance de la
Nouvelle- Holldnde, de la Nouvelle-Zélande et de Tile
de Paques. Et si nous consultons les voyages de la Pé-
rouse , de Dixon, de Mears et de M. de Freycinet, nous
retrouvons les mémes phénomenes, non moins brillants
que partout ailleurs, non-seulement & pres de 250 lieues
au nord-est des iles Mariannes, comme a plus de 300
lieues au nord des iles Sandwich, mais encore par 4o°
latit. nord et t80° de longit., précisément dans la partie
centrale dugrand Océan boréal, oul'on se trouve a toute
distance du Japon, des iles Aleutiennes et de la céte
nord-ouest de FAmérique septentrionale. Je dis a toute
distance, parce qu’il n’existe pas sur le globe, en y com-
prenant méme les végions glaciales, un seual point de la
surface de la mer qui soit a plus de 600 lieues de toute
terre, et que les lieux dont je viens de parler, sur les-
quels les navigateurs semblent s'étre donné le mot pour
y voir briller la foudre, sont & peu pres a cette distance
des grandes terres environnantes.

Rema'quons avant de terminer, que les navigateurs
dont les observations nous sont parvenues, sont d’au-
tant moins nombreux, que la plupart nous laissent dans
Pincertitude de savoir ce qu'il faut penser des violents
orages , des temps orageur dont ils ont si souvent
Voccasion de parler, quel que soit le lieu ol ils se
trouvent. La question de savoir ce que les marins en-
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tendent par orage nest pas facile i résoudre ; voici néan-
moins un passage de Dixon qui semble devoir nous
e’cl‘aircr..C(? navigateur, cn s’éloignant de Nootka , s’ex-
prime ainsj :

« Le 26 septembre 1786, vers 3 heures du matin,
« MOus etmes un orage tres-fort et une grosse epluie;
« les coups de tonnerre étaient affreux, les éclairs si
« fréquents et si vifs, que ceux qui étaient sur le pont
« en furent aveuglés pour un temps considérable; cha-
« que éclair laissait apres lui une odeur de soufre tres-
« désagréable . . . ... L. L’orage s’apaisa
« vers G heures da matin. »

Il est bien évident que si le tonnerre et les éclairs
avaient été plus modérés , Dixon n'en aurait rien dit, et
nous serions encore a savoir ce quil entendait par orage.

Mais voici des passages extraits des voyages du capi-
taine Mears, qui nous laissent dans le doute. Le capi-
taine Mears, commandaut /¢ Félice, se rendant de Sam-
Boingan a la cote nord-ouest d’Amérique, éprouva de
wiolents orages.

« Le temps, ditil, continua d’étre orageux jusqu'au
« 17 avril, que le vent sauta & lest-sud-est, et souffla
« avec plus de violence encore. »

Plus loin il ajoute: « Ie matin du 24, le vent tourna
« au sud et 4 I'est, présage certain d’'un temps orageax.
« A midi,il souffla si violement,que nous flmes obli-
« gés de ferler toutes nos voiles, et j'lIS({llii\l j heures
« de Paprés-midi nous elimes a souffrir de l.ou’mga.n
« le plus rude que nous puissions nous souvenir d avoir
« jamais essuv¢. Les oiscaux nous avaient abandounés
« des le commencement de Torage. »

De tous les vovages { et je ne parleict que des vovages
maritimes’, je ne vols réellement que ceux de Dampier,
de Cook de la Pérouse, de Dixon, de ancouver, de
la corvette L ranic, et peut-dtre ausst celyt de .{a (._'(\)-
(/l(i//(f, dans lcsquels on ait t(:nu Cf)mptc‘assvz rergulec-
rement des apparitions du }_)he’nomc.ne qui nous occupe.
Je ne citeral pas ceux qul nen disent presque rien;



408  ADDITION AU§ VI DUCRAP. 11, L1V. XVII, ETC.

mais je ne puis mempécher de faire ici une remarque
imitée de celle que vous avez fait parvenir i son adresse,
pag. 404 de votre notice : cCest que le capitaine Lutké,
commandant la corvette russe le Seniavine, étant venu
pxeudre ses instructions scientifiques a Londxos , en
1826, au début de son voyage autour du monde, se
trouve étre dans le méme cas que le metcorologlste
de la Société royale. Il s’est donné, comme lui, la peine
d’exprimer par “des signes partmullers tous les mots de
la science en question, et malhenreusement le sort veut
que les mots zonnerre et éelairs solent précisément ceux
qu’il a oubliés.

Pour en finir, je dirai donc qu’il existe en plein Océan
des parages ol il ne tonne jamais, quelle que soit leur
distance de la terre.

Quant & savoir s'il en est des régions tempérées comme
de la zone torride, out les orages sont presque toujours
dautant moins fréquents que Pon s’éloigne des terres, je
crois que la question est difficile a résoudre, en raison,
non-seulement du trop petit nombre de voyageurs que
nous pouvons consulter, mais encore du hasard qui
ferait que chaque navigateur se serait trouvé, a point
nommeé, en un point quelconque de la mer, 'un des
20 jours de Pannée, terme moyen des jours de tonnerre
observés dans les continents.

FIN DE LA PREMIFRE PARTIE DU VI° VOLUME.
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couranis, 1, :}7.— Réaction dun acide sur Naleali ) 1, 254, —
Transsudation d'un acide pendant la germination, 1, 353.

Action véciproque des métanx dans lenr contact mutoel, 1, 89.

Affinités, Rapport de U'électricit¢ et des aftités, v 1™ partic),
243. — Du rapport des aflinités, vr /17 partie’, 48; id., id. {2¢
partie’, 333 et suiv.

dgaric. Phosphorescence de lagaric, 1v, 73.

Acrrcorsj recherches sur les filons, 1, 485.

Arguille mmantée,1, Gy, —11, 334,337, 339. — Des aiguilles de
Loussoles, 11, 33g. — Action du globe sur Paiguille aimantée,
11, 264 et suiv.— Action des spheres de fer sur Paignille aimantée,
11, 343, — Variations divrnes de Paiguille aimantée, 1, 202, —
Action des courants sur Paiguille aimantée, 1, 2085 11, 430 et
suiv.—Changement de pole dame aigutlle par une décharge, 1, jo.
—Epoque de Ja découverte des vaiations diurnes de Vaiguille
almantée, 1, 168,

Aémant. Aimaat natarel, 1, 6g. — Propriétés génerales des
aimants, 11, 257, —Divers procédés daimantation, 1, 74311, 291
et suiv.— Theorie des aimants, 1, 43, 76, 210. —Force coercitive
des aimants, 11, 353, 337.—Action des aimants surtous lescorps,
1,272; 11, 382, 468 ct suiv. — Influence de la chaleur sur les
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aimants, 1, 361 et spiv. —Loi de Paction d’un courant sur un
almant, 1, 219, — Almantation produite par les courants con-
tinus et discontinus et les décharges électriques, 11, 443 et suiv.
— Action des aimants sur les courants mobiles, ur, 29. — Rota~
tion des courants sous Pinfluence des aimants, et réciproquement,
1, 35 et suiv. — Rapport des hélices et des aimants,. i, 46.
— Dégagement de Pélectricité pav Uinfluence des aimants, 11, 148,
— Aimants électriques en fil de fer, vi (1™ partie), 170.

Aimantation. Résultats des recherches de M. Quetelet; sur
Vaimantation, 1, 378.

Albumine. Action ducourant sur I'albumine, v (17 partie}, 293.

Alcali produit dans la décomposition de Teau par Ia pi'le,
1, 102. — Décomposition des alcalis par la pile, 1, 150. — Rap-
port de conduactibilité des acides et des alealis, 111, 212, — Aleali
transporté par les courants, 1, 147.

Alcool. Inflammation de 'alcool par I'étincelle, 1, 38. — Action
de I’électricité sar l'alcool, 1v, 2055 v (2° partie}, 254, 262.

Altération des roches, 1, 492, 509; — des laves, 1, 50g9; v
(zre partie), 141; — du fer et de la fonte, v (1™ partie), f1; —
du cuivre, v, 50; — du plomb, du zinc, de T'argent, de 1étain,
v (1™ partie}, 76.

Amalgame dammoniaque, 1, 159; — du zine amalgamé, v (2°
partie), 284.

Ambre, 1,33, 35.

Amidon (colle &’} employée pour charger les piles, 1, 165.

Ammoniaque. Absorption de lammoniaque, 1, 514.— Forma-
tion spontanée de I'-, v (1" partie), 83.

Axrirg; sa théorie pour expliquer la permanence du contact
des atomes, dans les combinaisons, 1, 157, —Action des courants
électriques les uns contre les autres, 1, 210. — Opinion de
M. Ampére sur les aimants, 1, 216. — De Paction des courants
les uns sur les autres, 11, 15. — De P'action des aimants sur les
courants mobiles, 111, 29. — De la rotation des courauts par U'in-
fluence des aimants on du magnétisme terrestre, 4., 35.—Rap-
port entre les hélices ct les aimants, id., 46. — Théorie des phé-
nomeénes électro-dynamiques, et des travaux analytiques qui s’y
rappotrtent.

Anncaux colorés, 1, 286 ; — formés sur des plaques métalliques
pav des courants ¢lectriques, 111, 274.

Apparei! i couronne de tasse, 1, 99.

Araco (M.} ; comparaison des recherches faites sur Péquateur
magnétique par MM. Morlet et Hansteen, 1, 193. — Influence
des aurores boréales sur la marche de Vaiguille d’inclinaison et de
déclinaison, 1, 200 ct suiv. — Observations faites en divers lieux
et discutées par M. Arago, 1, 202 et suiv.—De I'aimantation par
les décharges électriques, 11, 443. — Action de tous les corps
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sur laiguille atmantée pour diminver Vamplitude des oseilla-
tions, sans changer leur nombre, 1. 343, — Des phéuomenes
magnétiques produits dans tous les corps pav la rotation
396.

Argent. \Iethode pour essaver Pargent, 111, 343. — Altération
de l— ;17¢ partie’, =6, — Dorure sur argcnt, VI
3?.,;. ’

) l{[.,

e

partie,

Armatures. Armatares on armures des aimants, 11, 29-,

Arragonite . Formation ¢lectro-chimique de arragonite,
(1™ partie’, 124,

Atmosphére. Electricité almos‘ph(‘riquc v, 78, 98 et suiv. —
Causes de I'¢lectricite ntmmpncnquc v, 104.

Atomes. Théorie im aginée pour o\pllqnm la tformution des

V’

corps, 111, 350 et suiv. — Thdorte atomique de M. Berzelius ,
considérce sous le rapport electro-chimique, 1, 175.
Atraction des corps L'l(’(.[ll\(’s, 1, 335 — le pouvoir ¢ler-

trique se transmet & travers le verre, 1, 35 5 — et répulsion ¢lee-
trique, 1, 54; 11, 132;._“ répulsion magndétique, ir, 257, 285,
— Attraction locale des fers des vaisseaux sur la boussole, 1
Auge | Foyez Pile.
Aurore boréale ) 1v, 146, — Des diverses théories Tmaginees
pour explifuer les aurores boréales, vi (17 partic’, 200.

o
y 370,

B.

Balunce de torsion, 11, 152, 288 ; — clectro~-magndtique, v,

¢ partie', 209. — Bifile, v (29 partic’, 7r.

Barrow ; influence de la chalear sur e magndtisme da
fer ct de PVacier, 1, 368, — Des phénomencs magnétiques pro-
duits parla rotatioh, daus une sphére de fer pline on creuse, 1,
ho7.

Barométre. Lumidre produite dans le vide barométiique, 1. 35,

Barreaur. Aimantation des barreanx d’acter, 11, 300, — Distri-
bution du maundétisme dans les barreaux aimantés, 1, 320, — De
Ia force nx;‘.gnl’*(ithc que prennent les bavrcaux de fer doux, sous
linfluence des courants, 11, 361,

Barvte. Cristallisation du sulfate de barvte, 11, 320.— Disso-
Jution du sulfate de barvte duns les ecaux acidulées, carbo-
patécs, ete,, v 179 partie . 143,

Batzerie Slectrique. 11, 223, — Batterie \’-’l‘lfﬂv'lqll(‘.'lll‘ 28—
Batterie voltulgue i courant constant, v 2° partie . . 245,

Brccaris; ses decouvertes teuchant les effets physiques de
Petineelle sur Pair, 1. 435 1 atteibue le magndétisme terrestre
une circulation réguliére et constante du fluide clectrique du
nord au sud, ., 46 — Son puits electrique, i Paide duquel il a
prouveé que toute Slectricité que Von communigue i un corps se

VI. 1™ parlze. 27
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transporie sur sa surfacc, Zd., 57.—Ses obscrvations sur les pro-
pnutcs lumineuses qu 3(,(1’11()1 at certains corps quand ils sont ex-
poses & la lumiere solaire on électrique, id., 6

BrcouerkL. De la mesure des courants c.cu[hques, 1, 20, —
De l'influence de la chaleur sur le dégagement de hlecmuté

id., 34. — Du pouvoir thermo- uecluque d 5 mctan\, id., 44—
Des cffets de la chaleur sur les corps mauvais couductema, .,
no. — Du dégagement de I'électricité dans les actions chimiquc"
., 74 294 — Du dégagement de Vélectricité pav pression, i,
97. — Des ellets elect"qumb de clivage, i, ur. — Da dcgage
ment de U'électricité par frotiement, id., 113. — Des effets élec-

triques de {rottement, considérés comme effets électro-chimi-
ques, id., 130. ~— Des eﬂets électriques plOdUltS dans le contact
des corps conducteurs, ., 133. —Du pouy oir conducteur des

corps pour I'édlectricite, 111, 75.—De la réduction des oxides mé-
talliques, méme les plus réfractaires, an moven des conrants pro-
duits avee de Pélectricité a faible tension, id., 228. —Des métaux
cristallisés, ., 23g. — De la formation des composds ¢lectro-
chimiques }.nsoluhlez, , au moven des courants provenant de I'é-
lectricité & petite tension, — Des oxides métallignes eristailisés.
—Des sulfures, chlorures, iodures, bromures métalliques , etc.;
doubles suifures , doubles chlorures, doubles iodures métulli-
ques, etc., id, 294 & 318, — Exposc d'une méthode giénlrale
pour obtenir cristullisés le soufre, le sulfatcetle carbonate de ba-
ryte, id., 320.—Eniploidel’ électricité comme moyen d’essaichimi-
que, id., 330.— Théorie électro-chimique , id., 406 ; v, {17 part.,)
333.—De la mesure des températures, cten particulier de celle des
parties intérieures de 'homme et des animaux, & l'aide des effets
thermo-électriques,iv, 1-17.— Recherchessur la phosphorescence,
id., 23.—De 'action del¢lectricite sur les corps organisés, id.,
159 —De Pinfluence des effets électro-chimiques sar Ia germina-
tion des graings, et lanutrition desjeunca plantes, id., 176.—Des
poissons ngctnques id., 255.—Des diverses causcs poumnt dé-
pendre d’effets ¢ eetrlquw qm exercent une influence sur les ac-

tions (_lllllllqllC), v, 17 partxc, 14.—Des doubles dCCOH]POeIthHS

ou décompositions successives, id., 21. — Des actions lentes, id.,
30. — De action des courants produits par de Pélectricité i

faible tension sur les substances insolubles, et de la formation
des composcs analogues & ceux que 'on retrouve dans la nature,

id., 115.—De la f(nmatlun ¢iectro-chimique du carbonate de
chanx et des doubles carbonates, id., 123. — Actions chimiques
diverses qui doivent étre prises en considération dans les pheno-
meéns sseoloﬂlques, id., 135. — De la décomposition des roches,
id., 175.— Des réactions chimiques observées dans les filons, id.,
184. — Indication d'un procédé pour évaluer par approxima-

tion I'époque du dernier cataclysme du globe, id., 204. — De la
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mesure des courants électriques au moven de la balance électro-

magnétique, i, 209. — De la pile 3 conrant constant, i, 215,
— Considérations sur les rapports qui lient les affinites aux for-
ces clectriques, id., 223, — Nouvelles recherehies sor e dégace-

ment de Pélectricité dans le contact des corps, v 2¢ pzu‘tic:“ :
Des piles & courant constant ; ¢éeouverte du principe géndral, éd.,
165..—1)11 dégagement de la chaleor dans le frottement, vy 1'¢
partic), 1. — De la mesure de la température des laes ot de la
mer & diverses profondeurs, id., 16, — Nouvelles recherches suy
la deétermination de la temperature des tissus et des liquides ani-
maux, ., 20, — De la formation de quelques composes & Paide
de piles d'une constinetion partienticre, &, 86. — Influence de
Pélectricite sur le mouvement de certaines parties des corps or-

1.—-

ganisés, ¢n particulier sur la circnlation du chara, id., 351, —
Nouvelles recherches sur ia phosphorescence, id., 285, — Sur la
nature de la radiation émance de étineelle dlectrigue qui excite
la phesphoreseence & distance, i, 294, — De la theéoric elec-
tro-chimique, telle quelle doit étre envisagée & 'époque ac-

tuelle, éd., 333 et suiv, — Mesure des affinites, &, 36o,

Brcquerrr  Edmond . Influence des corps dissous sur la dé-
composition de Veau; durapport des affinités vi 1™ partic, 485
de Pemploi de effets ¢lectro-chimiques pour ¢tadicr les change-
ments des corps sous Vinfluenee de la lumicre. &, 56 4 8o —sur
la phosphorescence, id., 304.

Bexvexvro CrLLINI cite, dans un onvrage sur la bijouterie,
des pierres qui répandaient de la lumiére daps Pobscurite, 1,
410.

Brrrrirs ; aualvse d’eaux minérales du Mont-d’Or et de
Saint-Nectaire, 1, 464. — De la décomposition des doubles car-
bonates de chaux et de fer, v {1™ partie , 186,

BrrzELIvs ; sa théorie, 1, 174, — Sesiddées sur Petat magnetique

des corps qui transmettent un couranty 1, 219. — Substances
transportées par les caux minérales, ot enlevées & de crandes
distances des lieux ot on les recucilie, 1, 165, — De la chaleur et

de la lumiere degagdes dans les actions chimiques, ¢t considérées
comme un effet électrique, 111, 366, )

BicHAT; ses expériences sur e galvanisme, 1, 131 et suiv.

S . . .

BioTt ; théorie du maguctisme  terrestre, I, 149, — For-
mule de la courbe des iatensités magnétiques dans un barreau
aimanté, 1, 365.

Brot of Sivart. Recherches sur Paction mutuelle des courants
et des aimants, entreprises dans le but de faire connanre le ca-
ractore de la force cmandée du fil conjonetift 1, 2120 110 4320

Bismuth. Effets thermo-électriques pardeadiors dé_'.i cireuits
fermés , composes de barreaux de bismuth ot dantimoine.

BOHENENBERG; perfec[i(mnemcnt qu’ll a apporté dans electro-
scope a feuille d'or, 1, 225. .

BoUssINAULT; eX périences sur les caux thermales, 1, j06.

27.
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— Considérations sur les eaux thermales des Cordiliéres, 1,
466.

Boussole. Des boussoles, 11, 264. — Boussole de déclinaison,
11, 265 ; — d’inclinaison, 11, 269. — Des variations diurnes. Con-
sulter le vir® et dernier volume, ol toutes les boussoles sont dé-
crites avec de grands développements ; ces boussoles sont celles
de Gambey.

Bouteille de Levde. Poyes Levde.

Brewster; phosphorescence dés minéraux, 1, 422.

Bromures. Formation des bromures mctalhques, des doubles
bromures, ur, 310.

Broxwoniawt ; remarques sur les pyrites, 1, £75. — Altération
des roches, 1, Sog.

C.

Caxporre (pr); application de D'éleciricité a la physiologie
végétale, 1, 350.

Canton, 1, 48. — Phosphore de Canton, 1, 411.

Capillarité. Effets électriques produits dans la capillarité,
if, 94.

Carlonate. Action des bicarbonates, v (17 partie), 23. —
Carbonate de chaux et double carbonate, v {17 partie), 23. —
De la réaction du bi-carbonate de chaux sur le gypse, id.; 133,

Cascades. De Télectricité négative de Teau des cascadcs, v
(2° partic), 170.

Cémentation. Comment clle sopére, 1, 354.— Origine électri-
que de la cémentation, 1, 346; v, (17 pamc), 36, 106,

Chalcur. Effets électriques produits par la chaleur, 1, 525 11,
34, bg. Foyes Effets thermo-¢lectriques. —Phcn()mcues de cha—
leur produits par la pile, 1, 124. — Chaleur terrestre, 1, 448. —
Effets électriques produits par la chaleur sur les corps mauvais
conducteurs, 11, 70.—Influence de la chalear sur les propricics
magnétiques du fer, 11, 306, 312.— Effets calorifiques produits
dans lair ou dans les corps, par le passage de Péleciricite, 1u,
149, 159. — Chaleur dégagée dans les actions chimiques, w1,
366. — Phosphorescence par élévation de température, 1v, §9.—
Influence de la chalcur dans les phcnomencs électrigues, 1, 235.
—TInfluence de Ja chaleur sur le magnétisme du fer, 1, 368, —
De la chaleur de Phomme et des animanx, et des différents ap-
pareils emplovés pour déterminer ses variations dans les phéno-
ménes physiologiques, 1v, 93 vi (1™ partie), 1. — Chaleur dans
les végetaux, vi (1% partiej, 40.-- Chaleuar des fleurs, vi {17¢par-
partie), 46. — Appareil pour mesurer les effets de chaleur pro-
duits par le passage d’un courant de faible intensité dans un cir-
cuit métallique, v (17 partie), 286,
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Chara. Influence de Uélectricité sur la cireulation du chara
flexilis, vy (1% partie), 250,

Charbon. Son emplol en électro-chimie, 1ir, 306,

Chiorures. Formation des chlorures metalliques, 111, 305, —-
Doubles chlorares, 111, 310, — Moyen de constater la prisence
d’un chiorure dans une dissolution, 111, 330.

Choc en retour, 1, Su.

Crarke; description de la machine électro-magnétique, v,
{2® partie}, gh. )

Clivage. Lffets électriqnes de clivage, 11, 111.

Coercion. Force coercitive des aimants, 11, 355, 400,

Combinaisons. Des combinaisons et des décompositions opé-
rées & Vaide de courauts électriques plus ou moins faibles, 1, 330.
— Des decompositions ¢t combinaisons opérées au moven de
P¢lectricite ordinaire, et de Uélectricité voltaique, 111, 256, 274,
257, 294 et suiv. — Emploi de P'électricité a forte tension pour
produaire des combinaisons analogues aux substances minérales,
v {17 partie), 289.

Combustion. Corps combustibles, 1, 462.

Commotion, Foyes Leyvde, Batterie, Torpille, Analogie des
effets de la commotion électrique et de ceux du tonnerre.

Compensatewr magnétique de M. Barlow; voir le vie® volume, 1,
3~o.

Composés. Principes pour la formation des composés, 111, 320.

Compression. Propriétés lumineuses qu’acquiérent certains
corps par la compression, 1, §16.

Condensateur électrique, 11, 217,

Conducteurs métalliques. Action d’une chaine composée de

deux conductears métalliques, 1, 119. — Action des conduc-
teurs pliés en hélice, 1, 213, — Charbon bien cuit et métaux

bons conducteurs, 1, 207,

Conductibitité des corps pour I'électricité, 1, 35 1ty 754 ;—des
liquides, ur, g2, v (1" partic}, 255. — Du pouvoir conductenr
des corps pour Télectricité, ct de la mesure de Pintensite des
courants, v (' purtic‘, 253 et suiv. .

Conduction. Conduction ou décharge conductive, v (2 partie’,
130.

Contact. Théorie du contact, 1, 104, 290; 11, 228. — Effets
électriques de contact, 1, 133; 1, 383; v (2% partic};1, 12,

23, etc. ]
Contraction. Causes qui produisent les contractions, 1v, 211,
282, — Contractions tetaniques, 1v, 233.— Des contractions

1 1 N > 4 B ‘s -
et des sensations produites dans les animaux pat Petfet du cou
. ; e i .
rant ¢lectrique, v 2% partiel, 231 ’
Copies en relief et en creux, au moyen des effets clectro-

chimiques, vi (1™ partie., 113.
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Coque du Levant, 1, 355, — Emploi de la pile voltaique pour
obtenir cristallisé un de ses principes constituants.

Couvrnee ; son mémoire (avee M. Pelletier) touchant l'acticn
de la pile sur la coque du Levant, ete., 1, 355.

Couleurs produites parles apparences électro-chimiques, 1, 289;
111, 274.

Covrous; valear des ordonnées magnétiques, 1, 364. — Des
lois suivant lesquelles agissent les attractions et répulsions élec-
triques, 11, 132. — De la quantité d’électricite qu’un corps isolé
perd dans ua temps donné, parle contact de Iair, plus ou moins
humide, et le long des supports plus ou moins isolants, ., 157.
— Distribution de Pélectricité sur la surface des corps conduc-
teurs isolés, id., 167. — De Paction par influence exercée 4 dis-
tance par un corps ¢lectrise sur un corps a Pétat naturel, id., 177.
— Lois des attractions et répulsions magnétiques, 11, 283.—
Procéd¢ d'aimantation, &/, 295 — Distribution du magnétisme
libre dans les barreaux, «f., 206 et suiv.

Conrant. Courants électriques : Jeur action les uas sur les au-
tres, 1, 208, — Lear rotation, 1, 274 ; 111, 35, — Leur action sur
tous les corps, 1, 271. — Combinaisons ¢t decompositions opé-
rées par les courants; expérience de Pauteur, 1, 332, — Leur ac-
Hion pour constater la présence de certains corps dans des dis-
solutions, 1, 354. -— Action des coarants sur laiguiile aimantée,
1, 430 et suivantes; 11, 2g. — Courants fermés, 1, 25. —
Courants par influence ou induits, 1r, 469, 471, 494; v (2° par-
tie), 87 et sniv. — I dans des disques tournants, 11, 482. —
Courants thermo-¢lectriques, 1, 34. — Courants interrompus,
v (1% partie}, 241. — Courants magnéto-électriques, v (1™ par-
tie), 250. — De la mesure des courants hyvdro-électriques
et thermo-¢lectriques, v, (17 partie), 271. — Mesure des cou-
rants, 11, 20, — Courants d'intensite, 11, 394, 3965 v (1™ par-
tie), 262 ¢t sulv. — Force chimique du courant, v (2° partie],
248. — Tentatives pour reconnaltre les courants électriques
dans les corps animés, 1v, 298. — Courants clectriques dans les
filons, v (1™ partic}, 165, — Propagation des courants électri-
ques dans les lquides, v (2¢ partic) , 205, — Courants éiectri-
ques produits sons Uinfluence de la lumicre, vr (17 partie}, 56.

Cristanr. Cristaux de tilane, 1, 268, — Cristaux métalliques &
Iaide de faibles courants électriques, v (2° partiel, 33, 3.

Cuivre. Procedd pour le garautiv de Paction corrosive de Uean
de mer, 1. 258; v (1™ partie), 55. — Altcration du cuivre, v (1™
partie), o,

Cyanures. T'ormaiion dlectro-chimique des doubles cyanures,
i1, 310,
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D.

Diriranp; son expdricnee pour démontrer Videntité de la
foudre et de Pélectricité, 1, 41,

Davy g pile composée de charbon et de divers liquides, 1, r11.
— Id. avee des plagues mcétalliques de ménie natare et des li-
quides différents , il id. — Reuversement des poles d’une pile,
., 112, —Analyvse des phenomenes cleetro-chimiques opérés dans
des vases de diverse natare, &0, 144, —Buases do la theorie ¢lec-
tro~chinnque, i, 148, 47%. — Ta pile est un moven puis—
sant daction de vetiver des mindraux et des substances organi-
ques, des matieres acides et atealines qui v sont renfermées , id.,

152, — Décomposition des alealis ot des tevees, id., 155, — Dis-
cassion relative a Tamalzame Fammontun, i, 158, -— Le po-

tasstum ct le sodinm se trouvent dans Vintevienr de la terve; ori-
gine des voleans, [, 162, — Effcts énormes de chaleur et de
lumicre produits avee Ia pile de Pinstitution rovale de Londres,

id., 179. — Conductibilite des corps pour Uéleetricité, id., 1or;
ur, 7 4. — EBffets ealoriliques de la pile, id., 15y.

Daxiernr; pile voltalque, v (28 partiel, 295,
2 \ b N
Davrext: son mémoire sur fa quantite et qualité des gaz dé-
gagés dans les caux thermales, 1, 465,

Décharge. Almantation par les décharges Ceetriques, 1r, 4143,
445. — Phosphorescence par les déeharges ¢lectriques, v, 4q.
-— Décharges ¢lectriques, v 2% partic, 122, 130 ¢t suivantes,

Déclinuivon. Foves Alguille, 1, 191. -— Boussole de deelinai-
son, 1w, 265,

Décomposition. Décompositions chimiques produites par la
pile, T, 124, 330, 341 v 2 partie’, 274 — 'I'!lé(»riv des ddé-
compositions chimiques, 1, 1513 clectro-chimiques, nr, 191,
3g7. — Intensité de la décomposition Sectro-chimique, 111, 248,

— futensite die courant pouar prodire la décomposition electro-
.

chimigne, nr, 394 — Decompasitions opcrees avee Pélectrieité
. -y . .. . . v .
— DJleompositions chimigues ondrées par
H o

statigue. 11z, 2

Paction chimigie sur Cleerrodes, i, 28~ — Déconiposition
des sels, 11, 223 5 — des aleatis, 1, 355, — de certaines subs-
tances. 1, 493: — des matiéres organiques, 1. 5123 — des

335 1 - (1T€ vyartie -f -

roches, 1. 492, 3303 —des cranites. 1,499, v (17 partie 1763
" .0 - - . e e

— du ferspathiqre, 10 50d; — par cementation, v 1% partie

105, — Des doubles diécompositions,, ot décompositions succes-

sives. v 179 nartic | 21. — Eifets Clectrigques produaits dans les
décompositions chilmiques, 1. 87, go— Propric¢ids »d(-s fils Jde

meial qui ont servi & opdrer des decompositions chimiques, 11,

107. N . .
Dégagement. Du degagement dv Télectricite par contact theo-
o T T

vld

rie de Volta', 1, 84.; — de lelectricité, 11, 1 & 148; — par la
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chaleur, 11, 395; v (2° partie }, 39, 42; — dans les actions chi-
miques, 11, 743 v (2° partie), 33; — par pression, 11,97, 1003 —
par Fx'ottel?ltrnt, 1, 113; v(ze partic}, 49; _—dansle clivage,11, 1113
— id. par influence, 11, 1475 — dans le contact, v (2° partiel, 1 et
Suiv.

Dreranive; mouvenment d’un courant horizontal parallélement
i lui-méme, 1, 219. — Théorie des décompositions éleciro-chimi-
ques, id., 219.—~Théorie du dégagement de 'électricité voltaique,
1, 298, ~ Du dégagement de Péleetricité par frottement, 1, 123.
-— Actlion que le g]ol)c terrestre exerce sur une portion mobile
du circuit voltalque, 11, 4. — Des propriétés dont jouissent les
fames ou {ils de métal qui ont servid opérer des décompositions
dleciro-chimiques, id., 108. — Des effets de tension de la pile, .,
121. — Des rapports qui existent entre Uintensité du courant, le
nombre ot les dimensions des plaques voltaiques, et Pénergie de
Taction chimique sur le métal oxidable, i, 133. — Des modifica-
tions qu’éprouvent Udlectricité voltalque dans son passage a tra-
versdes conductenrs liquides, interrompus par des lames de métal,
i., 136. — De Pinfluence de la nature relative des conducteurs
qui transmettent le courant, pour en diminuer l'intensité, id., 143.
— Propriétés géndrales des courants magnéto-¢lectriques , v (1t
partie), 250. — Sur un procédé électro-chimique pour dorer
sur argent ct sur cuivre, vi (1'¢ partiej, 324.

Drrue; sa théorie sur les terrains, 1, 4756.

Diésagrégation. Chaugements chimiques produnits dans les corps
par la désagrégation , v, (17 partie}, 16,

Drsuanrts; voleans de UAuvergne, 1, 482.

Drssa1enes; propriétés lumineuses quacquiérent les corps
par la compression, 1, 416. — Ses travaux sur la phosphores-
cence, 1v, 39.

Diclectriques. Du pouvoir inductenr des diclectriques, v
{2° partie}, 108. .

Distribution de Vélectricité sur la surface des corps conduc-
teurs isolés, 11, 167, — De Pélectricité dans Patmosphcére et dans
la terre, 1v, 110.

Dissolution. Emplol des courants peur constater la présence de
certains corps dans des dissolutions, 1, 354, —Procédé¢ pour
reconnaitre les altérations de certaines dissolutions aucontact de
P'air, 111, 330. —De la dissolution du sulfate de baryte etdu stéa-
schiste dans les eaux acidules carbonatées, v (I'® partie), 143.

Dolomie. Formation de la dolomie {double carbonate de chaux
et de magnésie}, v (1™ partic), 132.

1YOprrr; observation sur les filons, 1, 487.

Doublage. Des effets tentés pour préserver le doublage des
vaisseaux, v (17 partie}, 55.

Doubleur d’¢lectricité, 1, 166.
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Duaas; sa théorie sur le contact des atomes, 1, 261.

Derpereey ; travaux magnétiques exécutds pendant le vovage
de la Coquille, 1, 386. — Equatcur magnétique, 1, 400, — YVoir
ses lravaux sur le magndétisme terrestre, vi 2° partie.

E.

Eau. Faux mincrales, 1, 462, Fau oxigenée; sa décomposi-
tion, 11, gr, g3. — Influence de Veau de eristallisation sur la
phosphorescence, 1v, 56.— Influence exerece par l'eau sur un
grand nombre de composis, v 17 partic, 14.— Action corro-
sive de l'eau de mer sur le cuivre. Zores Cuivee.— Influence des
corps dissous sur la décomposition de Peaw, vi /2% partie’, 8.

FEeclairs. Des différentes espices déelaies, v {2° partie’, 123,
— Procédé pour apprécier la duvee d'un celair de la 17 ou 2
clusse, v [2° partie}, 127, — De diverses questions relatives au
rapport des éelairs avee e tonnere, v 2 partie’, 133,

Flectricité. Proprictes géudrales de Uélectricité, 1, 3%.— Vitesse
de Pélectricité, 1v, 35, — FEffets electriques produits dans les
actions chimiques, 1, 224511, 745 11, 3835 1v, 29. v (2° partie!
33. — Effets électriques produits dans les décompositions chimi-
ques, 11, 87. — Dégagement de P'électricité, 1r, 15— par contact, v
(2% partie), 1; — parle frottement, 1, 2345 11, 1135 v 2" partie’,
44 et suivantes; — par la pression, 1, 234, 1, 97; —
par le clivage, 11, 1515 — par la combustion . 11, 85: — par les
actions capillaires, 11, ¢y — pariunfluence, 1, 52511, 177, — Cou-
rants électriques produits par infhuence, 1r, 157, 4665 v 1™ partice),
231. — Effets électriques produits dans la réaction des dissolu-
tions, 11, 77.— Elfets clectrisgues produits dans T desagrdézation
mécanique, 1v, 25.— Quantite d'¢lectricite nule aux atomes, 11,
379. — Mesure des courants clectriques, 11, 2035 v 1 partic,
255. — Appareil propre & mesurer [efectricite voltalque, 1, vow.
— Rapport entre clectricite et les afiinités, v e pz\rt_wf, 223,
2-5. — Comparaison des intensités clectriques necessaires pour
les fortes et les faibles commotions, v (17€ partic), 282. —Conducti-
bilité électrique, 1, 2865 11, 35311, 745 v (1 partie . 280 —Efets
mdécaniques et calorvifiques de Uélectrielte, nir, 1j7. — Phenomcene

que présente 'electricité dans sou passawe i travers In:. corps. 1,
26%. — Des mouvements excites dans fes corps [):x}'j clectricite,
1, 2=8. —Propriété électrique des fils qui ont <ervia oprrer des
décompositions chimiques. 1, 121. — stm‘bn't'.qn de ! clectricite
A la surface des corps, 1, 575 11, 167, —\—-:l he-amg mathrmatigne
de Délectricite statique, 1, 187. — A\;.\;ili('ntxon del il‘Uill_\'S(’ mathe-
matique ala distribution de Pelectricité sur la surface des corps,
mn, 182, — Des lois sutvant lequuclIes agissent les thytl";l(‘[l()n%
et répulsicns électriques, 11, 152, — Modifications qu'éprouve
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Iélectricité voltaique dans son passage A travers les conducteurs
liquides, 111, 136. — Action chimique opérée avec V'électricité
stathue, n1, 256.-—De’électricité comme moven d'essai chi-

mique, 111, 330 —-ALhon de P'dlectricité sur les substances in-
solubles, v (¢"® partie); 111, 115, — Machine électrique, 11,
196. — Etincelles dec*mque% Voyves Etincelles, — Lumiére
électrique, 1, 177; 1v, 31.——Ph,()sph0resccmc pu)dn ite par I’é-
lectricite, 1v, 49; 1, 61. — Electricité atmosphérigue, 1, 39,
300, 527' 1v, 78 ct suiv. — Phénomencs atmospheriques rap-
portes & Pélectricité, 1, 55. — Causes de Pélectricité atmosphé-
rique, 1v, 104, — Dlstmbutwn de Vélectricité dams Patmos-

phere ct dans la terre, 1v, 110.——Effets clectriques qui ont
accompagné et qui accompagnent les phénoménes géologiques,
v (1™ pame\ 162. — Courants elcctnquus produits dans les
filons, v (17 partie), 165. — Tufluence de Pélectricité sur la
décomposition et la recomposition desroches, v (1 partie}, 201.
— Effets physiologiques de l’élcctx'icité, 1, 319. — Application
de P¢lectricité a la végétation, 1, 61 ; 1v, 159 et sniv.— Appli~

cation de Pélectricité 2 la p}l"slol()”le et & la médecine, 1, 61,
ar(), v, 293 et suiv.—Action de I’électricité sur les cor ps animeés,

, 211 et suiv.—Des poissons ¢lectrigues, 1, 1871; 1", 35 et suiv,

——Lumlexe électrique produite par latorpille, v ( pll‘tl(‘) 3o2.
— Flectricité produite sous influence de la lumiére, v (1™ par-
tie), 56. — Télegraphes électriques, v (1™ partie), 3ar.

EFFETS THERMO —ELECTRIQUES.

Effets électriques prodnits par la chaleur, 1, 52. — Phéno-
ménes thermo-électriques, 1, 234.— Théoric des phénomenes
thermo-électriques, 1, 290. ———D(, la production des courants
thermo-électriques, 11, 34; v (2° pa mw), 4o, — D(_ugemont de
T'éiectricité par la chaleur davs les cristany, 11, by, 502, __ Pile
thermo-électrique, 111, 424. — Dela mesure des températures
A Paide des effets thermo-électriques, 1v, 1 et seiv.; vi (1% par-
tie), 1 et suiv. —Hygrometre thermo-électrique, v, {17€ pariie),
243. — Mesure relative des courants hvdro-dlectrigues et ther-
mo-tlectriques, v (17 pm'tie) 271. — D('Vdoppements relatifs
aux ph(n()mén »5 thermo- el(mtrlqnes, v {2¢ partw),./,z. — Induc-

su des courants thermo-électriques, v <9n partie), 106.

EFFETS ELECTRO-MAGNETIQUES.

Effets électro-magnétiques, 1, 208. — Action des courants
electuques sur lawull e aimantée, 11, 430. — WIachme ¢lectro-
magnétique, 11,‘20).—Balance électro-magnétique, v {17 partie},
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200). —~P|0p1‘1( tes générales des courants magnéto- ¢lectriques, v
(17° partie}, 250. —Thdorie des phénomenes électro- dyvnamiques

de I\_l. Ampere, 111, 52. — Machines ¢lectro- magncétiques, vr {1
partie), 95 et suivantes,

EILECTRO-CHINIY,

Découvertes électro- Lhumqm- de D: WY, 1,1 .’).——Des théories
électro-chimiques, 1, 168, 258 ; 111, 357, — Uu orie des décom-
positions électro- clnmlqum de Grotthus, 1, 3740 —Td. id. de
3L Delarive, 111, 376. — Doctrine |I(Cll0 (‘hmuqnc de 3. Fa-

raday, 1, 548; 11, 3") — Théorie ¢lectro-chimique de Panteur,
11, 406, vt (2% partie}, 333, »\])pncm es Clectro-¢ hlnm]u(.s,
1, 286. ——D"(ompon'mns clvul.: chiwiques 1, 3545 ur, 391,
397. — Nomenclature ¢lectro-chimic que, 1, 1g—De qu ture
définie et de linteusité de fa decamposition ¢ ]c« tra-chimique, 1,
248. — Des causes qm c\cxunt une iafluence sur les actions
¢électro-chimiques, v {17 putw;, 1. — Propriéics dont jouissent
les fils de platine qui ont servi dopérer des d((()mpmmm.s élec-
tro- chllmqucs , 111, 107. — Des ¢ )ml,u:,e_s clectro- (‘lllllh(lll(‘. , Ol
produits secondaires, 111, 294 ¢t suiv. — Formation clectro-chi-
mique de Parragonite, v (17 partie’, 124.—Formation des corps
par Pelectricité a forte tension, v, (17 partic., ')3)

Electro-capillo-chimique (phummcnc 1, 350,

Electro- dwmmlqucs (pllgnomuxcs\. 1, 20G.

E/Pctrome!re 1, b2 13, 7.

Electromoteur, 1, 105.

Elm‘tmp/zore, 11, 227,

Electroscopes, 11, 7.

Erie pE BEAUMONT; (poque Ges soulevemenis terrestres,
1, 429.

Endosmose. Endosmose et exosniose dans leur rapport avee les
phénomenes ¢lectriques, 1v, 192.

Lquateur. Equateur nm'mnqu , 1, 191, 530

Equivalent. Rapport qui existe ¢ LUU Paction du courant et les
cquivalents chimiques, v .o° pavtic’, 275

El'zm Altération de Pétain, v (1'% pariie . 76. ’ )

Ether. Action des courants ¢ leclriqiz. ssur Pethier, v, (2f partied,
248, .

Etincelle. Ytincelle Clectrique, 11, 2073 ¥ ¢ partic 1i2. —
Combinaison des gaz au moyen de F'étincelle clectrique, 11, 201
— Recherches de Faraday, v {2° partie ; 142 ¢t sutv.

Eudiométres ; 11, 262,

F.

Fanapay; ses expériences sur la révolution d'un £il con-
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ducteur autour du poled’on aimant, 1, 214. — Du dégagement
de Pélectricité par Uinfluence des courants électriques, 11, 147,
— Du dégagement de I'électricité par 1'action des aimants, id.,
148. — Des actions excitées daus tous les corps, par U'influence
des courants électriques on des almanis, i, 68 3 f94. — Des
proprictés dont jouissent les lames ou fils de métal qui ont servi
A opérer des décompositions ¢lectro-chimiques, 111, 1315, — De
la nomenclature ¢lectro-chimique, id., 191. — De l'identité des
décompositions chimiques opérées avec des électricités ¢mances
de diverses sources, id., 194. — Des appareils propres & mesu-
rer Vaction voltaique, ., 202. -— Sur la quantité &’¢lectricite
que l'on suppose unie aux atomes de la matiere, id., 379. —
Opinion sur les effets du contact, id., 383. — De l'intensité du
courant nécessaire pour opérer la décomposition électro -chimi-
que, ., 3g4.— De l'intensité du courant, id., 3g6.—— Considé-
rations générales sur les décompositions ¢lectro-chimiques, .,
397.—Du pouvoir inducteur des diélectriques, v {2° partie), 108.
— Des rapports entre induction, la conduction et les diverses
charges électriques, /d., 130 & 162.

Fer. Tableau des proprictés magnétiques du fer, 1, 36g.— Dé~
composition dn fer spathique, 1, 505. — Action exercée par des
sphéres de fer sur Paigunille aimantée, 11, 343.— Influence dela
chalenr sar les propriétés magnétiques du fer, 11, 361, 365, —
Effets magnétiques produits dans une sphére de fer par la rota-
tion, 11, 07. — Aimantation du fer par les décharges électriques,
11, 4075. — Maguétisme des minerais de fer, 11, 468. — Observa-
tions sur les alliages de fer, 111, 23 7. — Propriété anormale du fer
plengé dans Pacide nitrique, v (1™ partie), g, 308.

Fermentation. De la fermentation dans ses rapports avee U'élec-
tricité, 1v 202.

Feu Saint-Elme, 1, 44.

Fil Distribution du magnétisme dans des fils d’acier, 1z, 306,
3r12.

Filons. 1, 83, 493.

Flanme. De la température des diverses enveloppes d’une
flamme, 1v, 3.

Fluide électrique. ¥Voyes Electricité. — Propriété particaliére
A chaque fluide électrique, 1, 166.

Force Clectro-motrice, 1, 105,

Fouwdre. Quelques exemples des eflets de la foudre, 1, 307 et
suiv. — Effets particuliers de la foudre, v, 131, vI (1 parliu:),
117. — Tubes fulminaires, 1v, 137. — Phénomeénes généraux de
la foudre, vi { 1% partie), 117 et suiv.

Fouriern; distribution de la chaleur dans la terre, 1, 434.

Fourncaur. De la température des fourneanx, 1v, 3.

Fourner; altération des filons de Pont-Gibaud, 1, 493.
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/ FRANEJKLIN’; ses expériences sur I'électricitd atmosphdérique, 1,
40. — Sa théorie, 1, 43.

Fgottem.ent. Effets ¢lectriques de frottement, 1,23%4; 11, 113
v (2° partie), 44 et suiv.— Changements chimiq'n(xs pr()duitﬁ pa;
le frottement, v {17 partie’, 16, — Procédés powr ¢tudier le dé-
gagement ¢t la chaleur par froitement, vi {17 partie’, 1 et suiv,

G.

Galéne, 1, 349.

Garvant; sa decouverte, 1, Sa.

G"[”’{"{Jme, 1, 81. — Son application i Ia médecine, 1, 237,
— Expériences galvaniques faites par Vassali-Eandi, Giulio,
Rosst, 1, 134.

Galvanometre. Des galvanométres ou multiplicateurs, 1, 215,
2245 11, 15; —afil long, 1, 175 — & il court, 11, 18.

Gax-Lussae (Expériences de, 1, 203 et suiv. — Rapport sur
les paratonnerres, 1, 314; vi. 13g. — Théorie des volcans, 1,
I/p./;.

Gav-Lussac et Tuwinarn. Des effets chimiques de la pile quand
on change la naturé du liquide placé dans les auges, 111, 209, —
De la quantit¢ de gaz dégagee suivant que la partie des tils im-
merges est plus ou moins longue, i, 210, — Dus rapports de
conductibilité des acides et des alealis, relativement aux effets
chimiques de la pile, id,, 211, — Des vapports existant entre les
effets chimiques et les quantites de set mises dans Uentonnolr,
id., 212. — Des rapports existant entre les effets chimiques, fe
nombre et fa surface des plaques de la pile, /., 213, — Compa-
raison entre les effets chimiques et la tension clectrique dune
pile montée avec divers liquides.

Gas. Gaz lumineux par pression, 1, 418. — Pouvoir des RIS
taux pour operer les combinaisens des substunces gazeuses | 111,
3. — Combinaison des gaz au moven de Uetincelle électrique, i1,
261. — Eclairage au gaz par I'action voltaique, 1, 110.

GEOFFROY-SAINT-HILAIRE ; anatomie des poissons ¢lectriques,
1, 182,

Géographic des diverses substances minérales contenues daus
les eaux minérales, 1, 462,

Grieest; il fait connaltre un grand nombre de corps dones
de la propriére attractive, 1, 33.

Globe. De Uintensité des forces magneétiques du globe, 10103,
——Ttat du globe 1({!‘5 de sa formation et de ses diverses revoin-

. 3 N . : R
tions, 1, 427. — Epoque de la dernicre révolution do ‘_u‘»l,-. ,
1. 5243 v (1% partie, 204. — Action du alobe sur les aizailics

aimantees, 11, 264, 278. — De la rotation des courants pir lin-
fluence du globe, 11r, 35, 41.— Lclectricite atmospherique
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exerce-t-elle une influence chimiqne sur la surface du globe,
1v, 114. — Des diverses formatiens dont se compose la crotte
du globe, 1, £39. — De I'influcuce des cffets ¢lectriques sur les
phénoménes géologiques, v (17° partic), 148, 155, 162,

Gramay; découverte des variations diurnes de la declinaison,
1, 8.

Gréle. Opinlous diverses sur la formaiion de la gréle, 1, JI6
— De la gréle, v, 151,

Grenouille. DC> contractions produites dans la grenouille, par
Ie contact de-denx métanx; découverte de Galvani, 1, 81. . Des
différentes parties du corps de la grenouiile qui développent
son courant propre, et des propriétés de ce courant, v (2% pariie),
220, — Des causes qui modifient le courant de la grenouille, id,
228.—De la cause du courant de la grenouille, d. , 22g.
raat propre de fa grenouille, v (1"' ')a}‘nt';, 223, — Sensibilité
électrique de la z_{tenomlle compardée A celle da maltiplicateur
1v, 236. — De T'effet des alternatives voltaiques sur les contrac-
txons de la grenouille, id., 241, — Analyse des effets produits
quand on ouvre ou fermc le cireuit, et lorsqu’on change le sens
du courant, id., 244.

GrorrrUs; sa théorie; de la décomposition ¢leetro-chimique,
1, 3415 111, 374.

GuyroN-MorvEAU ; ses 1dées sur le rdle que joue Iélectriciié
dans la nature, 1, 154.

Gymnote. Moyen de le pécher, 1, 183,

Gypse. Réaction du bi-carbonate de chaux sur le gypse, v
(17¢ partie), 133.

H.

Harrey; ses recherches sur le magnétisme terrestre, 1, 1G1.

Hmoz(les. — Etat des sels haloides dans leur dissolution dans
Peau, v (2¢ partie), 256.

Harr (John); lumitre produite par la décharge d'un fusil
avent, 1, 41g.

Heélices. Des helices, 1, 436. — Rapports entre les hélices
et les aimants, 111, 46. — Action des conducteurs pliés enhélices,
1, 218, — De l'induction des hélices, v (2° partic}, 87 et suiv.

Hemvricr ( Placidus) ;. ses recherches sur la phosphorescence,
v (17€ partic), 265.

Hrrscurr; des mouvements gvrateires du mercure, 1, 280.

Borloge 1 vessort, son cmploi dans les expériences ¢lectriques
de frotiement, 1, 251.

Humeorpr; ses travaux sur le galvanisme, 1, g2. — Sur les
variations du magnétisme terrestre 1, 1g6; — ses observations
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magnétiques, faites de concert avee M. Gay-Lussac, en France,
¢a Suisse, en Italie et en Allemaane, T 203 et suiv.— Observa-
tions rc‘a‘m es a linclinnison de 1 al”lll le aimantée, et au decrois-
seamient de Pmtensite des forees mia wactiques des poles a Uéqua-
tear m:mnquv 1, ;\)) —‘(,onsld(' ~ation sur les \ulc.ms, 1, [H(
— Expdricnces dans les mines de Fre vherg, 1, 453.— Expericn-
ces sur la temperature, 1, 455, —Température dc :s eaux therma-
les, 1, 436.

Herrox; son opinion sur les filous, 1, 488.

Hydrogéue. Décomposition du l)(‘l()\ldc d hvdrogéne, 11, g1.

Hygromeétre. Hygroméire thermo~ciectiique, v u” [)dltl(‘), 243.

I

Inclinaison. Inclinaison magnétique. — Boussole d'inclinaison,
1, 26g.

Induction. Nouvel état dlecirique de la maticre peadant Uin-
daction magnéto - electrique terrestre, 11, 487, — Courants in-
duits 11, 945 v{rre paz‘ti({,x, 231. — Induction d'un courant sur
lat-méme oa i distance, v {2° partie’, 87 et sulv.—Du pouvoir
inductenr des diclectziques, V {2¢ pzu‘ti Y, 108, — Du rapport de
Iinduction ct de la conduction, v (29 partie), 130,

Infivence. Electricite pe .rmﬂu( nce, 1, b2 11, 177511, 147, 408,
—Influencedela chaleur dans les phcuomcncg cieetriques, 1, 235;
11, 35.

Insolativn. © umphme\wme par insolation, 1vy 45.

Jodure. Formatiou des doubles iodures, 111, 310.—Des 1odutes
métalliques, 1, 318.

K.

Kircuer (le P des proprictés magnétiques du fer et de e~
cicr incandescents, 11, 36,

Kuepres ; recherches sar les variaiions et L durée moyenne
de oscillations horizontales de Taigailie dmn.ntw 1, 388, —
Détermination de Pinfluence de la d raleur sur la dhlnl).luon
du magnétisme libre des aiguilles aimantees, 1, 371501, 370,

L.

Lames. Les lames de metal qui ont servi des decompositivns
chimiques )mwuom des faenltés cleetriques, 1ir, 107,

]{un[)//(/. Phosphorescence des 1.1;}1[m es, IV, 70.

Lampe & gaz h\ drogenes; 1. 2097, hesi

LEBAILLIF; phum.ncnc magnétique découvert par c¢ poysi=
cien, 1, 383.
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Lepouvier DEsuorTIERs ; sa doctrine sur Pemploi de Pélectri-
cité en meédecine, , 1, 140.

Lrvor (bouteille de); son auteur, 1, 38.

Limadlle de zinc; son emploi dans les expériences édlectriques
de frottement, 1, 251. ) .

Lumiére. Dela lumicre électrique, 1, 1773 1v, 31;v (2¢ partie),
1423 — produite par la torpille, v (17 pattie), 302. — Phéno-
menes lumineux produits par de fortes piles, 1, 175.—— Lumicre
dégagée dans les actions chimiques, 111, 366.

Lumiére solaire. Corps exposés & la lumiére solaive, leur pro-
priété lumineuse, 1, 67. — Changements opérés dans les corps
sous linfluence solaire, vi {2¢ partie), 56.

M.

Machine pneumatique; son auteur, 1, 35., —~Premiére machine
électrique, son auteur, 1, 35, 36.
Machines électriques. Comparaison des machines électriques

avec les piles de Volta, 1, 113. — Machine électro-magnétique
rotative, v (2° partie), 100 ct 108.

Magnétisme. Du magnétisme, 1, 69. — Mesure des forces ma-
gnétiques, 1, 67.—Des diverses théories imaginées pour expliquer
les phénoménes magnétiques, 1, 76. — Magnétisme par rotation,

1, 276. — Théorie du magnétisme, 1, 358, — Inconvénients des
poles magnétiques multiples, 1, 3g1. — Théorie mathématique
du magnetisme, 11, fr2.—Attractions et répulsions magnétiques,

11, 257.— Poles magnétiques, 11, 257. — Influence de la cha-
leur sur le magnétisme du fer, 1, 368; 1, 361. — Influence

du magnétisme sur les actions chimiques, 1, 380. — Inten-
< - . . - . n

site du magnétisme libre dans une aiguille aimantée, 1, 364;

11, 282. — Distribution du magnc¢tisme dans les fils d’acier, 1,

306 et suiv. — Conservation du magnétisme dans le fer doux, 11,
405, — Sur les rapports magnéliques géncraux des métaux, v

(1re partie), 297.—Electro-magnélisme, 1, 208.—Action des cou-
rauts électriques pour la production du magunétisme, 11, 461. —
Actions magnétiques produites dans différents minerais de fer par
Pinfluence des courants électriques, 11, 468.— Rotation des cou-
rants par influence du magnétisme terrestre, 111, 393, br. — Du
magnétisme par rotation, 1, 338; 11, 395, 406. — Tl}comc du
magnélisme par rotation, 11, 423, 476. — Du mngm}t}sme ter-
restre, 1, 191, 388, 527.—Tntensité des forces magnctiques ter-
restres, 1, 168, 366; 11, 274, 284. —Magnétisme polaire d'unc
montagne, 1, 257. )

Manganése. Moyen pour reconnaitre la présence du manga-
nése dans une solution, 11, 333.
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Mariaxiyi; analyse des piles secondaives, 1, 2~1. — Affaiblis-
sement du courant dans les appareils voltaiques dit aux alterna-
tives des conducteurs métalliques et liquides, 111, 13g. — De ef-
fet des alternatives voltaiques sur les contractions, rv, 241. —
Analyse des effets produits quand on ferme et quw'on ouvre le cir-
cuit, et qu’on change le sens du courant, id., 244.

Matiére. Quantite d'Clectricité que Vou suppose réunie aux
atomes de la matiere ) 111, 379.

Marrevect. Des effets électriques produits dans le contact des
métaux et des gaz non oxidables, v (2% partic), 12. — De la
force chimique du courant ¢électrique, et de ses rapports avec le
mode de combinaisons des corps décomposes, id., 236. — De
la décomposition voltaique opérée simultan¢ment, sur deux com-
binaisons mélées ensemble, id., 240. — Id. sur des combinaisons
binaires du second ordre, id., 242. — Du rapport qui existe
entre Vaction du courant et le nombre relatif des équivalents
chimiques qui entreut dans la combinaison chimique des com-
posés, id., 244. — Du courant propre de la grenouille, vi (17
partie), 223. — Des diverses parties du corps de la grenouille qui
développent le courant propre, et des proprictés de ce courant,
id., 225. — Des causes qui modifient le courant de la grenouille,
id., 228. — De la cause du courant de la grenouille, id., 229. —
Des contractions et des sensations produites dans les animaux par
Peffet du courant électrique, ., 231. — Application de I'¢lec-
tricité au tétanos, id., 234. — Recherches sur les phénoménes
de la torpille, id., 237.

Médecine. Application de T'électricitc & la médecline, 1,61 —
Application du galvanisme & la meédecine, 1, 137, 329; 1v, 324.

Mer. Phosphorescence de la mer, 1v, 55.

Mercure. Mouvement gyratoire du mercure, 1, 278.

Meétal. Pouvoir conducteur des mectaux pour électricité,
1,177, 286; —des métaux qui décomposent l'qau oxig(’né.e, 1, g1.
— Pouvoir des métaux pour operer les Combmaison; chiniiques,
n1, 111.—Des métaux cristallisés, mr, '),39.—0~xules et sels
métalliques cristallisés, I, 2975 ¥ (x7° par_ne‘), 1.33. —_DMéthode
pour reconnaitre les mt':taux dans yleurs dxssglutlolls, 1n/,.337‘
— Précipitation des métaux par d’autres métanx, 11, 345.

Mimosa sensitive sonmise i I'action voltaique, 1, 135. )

Minerai. Changements qu’éprouvent les minerais de cuivre de
Chessy, v {17 partie), 194. N .

MorL; aimant ¢lectro-maguetique, 1, 3-6.

Montagnes. Montagnes magnét}ques, 1, ’257. o

Morrcmizt; de Vaction magnétique operce par lapartie violette
du spectre solaire, 1, 384. i ' lad

Multiplicateur de M. Nobili, 1, 2251 — id.. de M. Cf’ adon, 1,
286. —~ Multiplicateur de torsion, 1. 266; — galvanometre,

VI 1™ /mr//f. 28
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224; 11, 155 — a il long, m, 17; — A fil court, u, 18.
Muscles. Organisation des muscles dans Fétat de repos et dans
Yétat de contraction, 1v, 215.

I,

N.

NaroLEoN; sa passion pour le galvanisme; prix quil propose
pour stimuler les recherches relatives a I'électricité, 1, 107, 108,
— Paroles remarquables qu'il adresse & Corvisart, 1, 108,

Neige. Electricité atmosphérique peudant la neige, 1v, g8.

Nerfs. Organisation des nefrs dans 1'état de repos et dans
Pétat de contraction, 1v, 215, — Degré de sensibilite de diverses
parties des nerfs, & partir de leur origine, v (2¢ partie), 223.

Nitrification, 1, 5145 v (17° partie), 8q.

Nitrique (acide). Moyens de constater dans une dissolution la
présence de P'acide nitrique, 111, 331. — Propriété anormale du
fer plongé dans I’acide nitrique, v (1™ partie), 9, 308. — Modi-
fication de l'acide nitrique de la part du courant, v (2° partie),
262.

Norrer ('abbé), 1; 40 et 41.

Nuages. Formation des nuages électrisés positivement, 1v, 116.
— Formation des nuages électrisés négativement, 1v, 119. — Des
nuages orageux qui sont constamment lumineux, v {2¢ partie),

129.
0.

Or. Méthode pour essayer Uor. 111, 343.

Orages. Electricité atmosphérique pendant les orages, 1v, 98.
— Formation des nuages orageux, 1v, 116, 119. — Signes pré-
curseurs de l'orage, v (2¢ partie), 119. — De quelques signes
précurseurs des orages non mentionnés, v {2 partie), 140.—Des
causes locales qui influent sur la production des orages, et de la
géographie des orages, v (2° partie), 146. —Lettre de M. Du-
perrey a M. Arago sur les orages, vi (1™ partie), §00.

Organes des poissons électriques, 1v, 268. — Action de la pile
sur les substances organiques, 1, 129. — Décomposition des ma-
tiéres organiques, 1, 152,

Orrovrr; ses vues sur lapplication de FPélectricité & la méde-
cine, 1, 325.

Ozxide. Des oxides métailiques, 11, 296, — Cristallisation des
oxides méralliques, 111, 297; v (17° partie), 140.—Action simul-
tanée des matieres sucrées et mucilagineuses sur les oxides métal-
liques, v (17¢ partie), 135.

Ozidation. Son influence sur le dégagement de Pélectricité dans



DES MATIERES. 435

la pile, 1, 107; — Influence de loxidation sur le galvanisme, 1
120.
Ouxigénc. Decomposition de I'eau oxigeénee, 11, gI.

P.

,Pab‘atomlerres, v, 139. — Des pavatonnerres, v 2¢ partie,
i67.

Prrrier 5 du réfroidissement produit par le passage du cou-
rant électrique, 1, 297.—Effets de chaleur produits dans les cir-
cuits métalliques par de faibles courants, 111, 165. — Procéde
pour reconnaitre s'il v a solution chimique ou combinaison dans
le contact d'un sel et de T'eau- — Description de Vhyvgrometre
thermo-¢lectrique, v (1' partie), 243. — Description d’un appa-
reil pour mesurer les effets calorifiques produits par le passage
d’un courant de faible intensité, dans un circuit metallique, id.,

286. — Du dégagement de Pélectricité dans le contact des corps,
éd. (2° partie’, 7 et suiv. — Des effets électriques produits dans le

contact des métanx et des gaz non oxidables, v 2% partie’, 14.—
Des courants clectriques produits dans le derangement des par-
ticules des métaux, id., §4. — Des trombes, vi 17 partie’, 173.
PerseaL; phosphorescence rendue aux corps qui lavaient
perdue, 1, 426. — De la phosphorescence produite par les de-
charges électriques, 1v, 5o.
Phosphate, Production du double phosphate d'ammoniaque et
de mangancse dans les matiéres animales, v (17¢ partie}, g2.
Phophorescence. Phosphorescence rendue aux corps qui
Pavaient perdue, 1, 426.— De la phosphorescence, 1, 408,
— Application de Velectricité a la phosphorescenee, 1v, 39 et
suiv. — Des causes qui influent sur la phosphorescence, id.,
56. — Phosphorescence des corps organiscs, ., 70. — Phos-
phorescence de la mer, 1v, 75. — Phosphorescence de quelques
composés & base de chaux par la chaleur, v1 (17 partie}, 269. —
Phophorescence de la chlorophane par la chalenr ct la lumicre;
théorie de Grotthus, id., id., 272. — Propriétés relatives au
pouvoir phosphorescent de la Tumicre clectrique, o, id., 284,
— Phosphorescence 4 distance, id., 294. — Plfo;ph\on-.sccncc
produite par I'étincelle électrique ¢clatant (!aps air & diverses
pressions, id., 301. — Phosphorescence par ¢lévation de tempéra-
ture, id., 305. — Phosphorescence dans les substances organisces
ou les corps vivants, ., 313.' ’ o ) '
Physiologic. Application de Télectricité & la physiologie, 1, 61.

_ Phénomenes physiologiques de fa pile, 1, 130. — Application
de Télectro-chimie i la physiologie,r, 350. — Travaux physio-

logiques de M. de Humboldt. 1, g2. ‘
‘Pi[r'. Piie \n“él](lll(‘: de Ta ]ﬂlc de Volia, 1. Q7. i, 208, — Des

28,
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différentes piles voltaiques, 1, 104; v (2¢ partie), 164, 1ga.
" — Piles secondaires, 1, 121. — Piles séches, 1, 165;11, 251. —.
Piles thermo-électriques, 111, 424 et suiv. — Pile & courant cons-
tant, v (17 partie), 215; v (2¢ partie), 164, 169, 195, — De la
charge de la pile, 111, 121 et suiv. — Causes qui influent sur la
charge dela pile, 1, 115. — De laforce de la pile relativement a
la tension, 11, 241 ; 111, 121.—Des causes qui font varier I'action
chimique de Ia pile, 111, 209. — Phénomeénes de chaleur et de
décomposition produits par la pile, 1, 124. — Action chimique
de la pile sur les substances organiques, 1, 129. — Action de la
pile sur les corps inorganisés, 1, 209 et suiv. — Action de la pile
sur les dissolutions salines, 111, 218, — Action de la pile sur les
acides, 111,243, — Action de la pile sur les sulfures alcalins, 1,
307.—Phénoménes lumineux produits par de fortes piles. 1, 177,
— Phénoménes physiologiques de la pile, 1, 130, 319.— Emploi
de la pile en médecine, 1, 137. — Inflammation des métaux par
la pile, 1, 108.—Pile & grandes plaques, ses proprietés, 1, 109. —
Renversement des poéles d’une pile, 1, 112. — Comparaison des
machines électriques avec la pile de Volta, 1, 113. — Pile, 1, 114.
— Or volatilisé a colonne, charbon embrasé, platine fondu par
l'action de la pile, 1, 114.— Humeurs animales soumises a 'ac-
tion de la pile, 1, 124.

Plantes. Excitabilité produite dans les plantes par Pélectricité,
v, 162 et suiv.

Platine. Oxidation du platine, v (2¢ partie), 20. — Modifica-
tions qu’éprouvent certains corps sous la double influence du
courant et du platine, v (2¢ partie}, 262.

Plomb. Moyen de constater la présence du plomb dans une
dissolution, 11x, 333. — Altération du plomb, v (17¢ partie}, 72.

Poisson ; sa théorie mathématique ded phénomeénes d’é-
lectricité statique, 1, 187. — Théorie du magnétisme terrestre, 1,
358.

Poissons. Poissons électriques, 1, 181; 1v, 255, 260, 268; v1
{17 partie), 235.

Pointes. Pouvoir des pointes , 11, 1go.

Polarisation, Polarisation électrique-des conducteurs solides et
liquides, v (2° partie), 268.

Péles. Des poles magnétiques, 11, 257.

Pores. Propriétés chimiques des corps poreux, 1, 514.

Potassium. Procédés pour l'obtenir, 1, 155. — Phénoménes de
mouvement produits dans les alliages de potassium , 111, 168.

Pression. Du dégagement d’électricité par pression , 11, g7,100.

Q.

QurreLkr; ses résultats sur Paimantation, 1, 378. — Re-
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cherches sur les degrés successits de force magnetique, 1, 35-
s . . . . . iy . o
—- De l'aimantation des aiguilles, 1, 3-8. — Observations rela-

tives a lintensité magnétique en divers lieus, 1, 405.

Radiation atmosphérique, vi (1™ partie’, 8o.—Radiations qui
excitent la phosphorescence et qui déterminent quelques actions
chimiques, ., 308.

Réduction. Réduction des oxides, 111, 223, 228.

Révolutions. Evaluation de la derniére révolution du globe,
1, 524;v (1™ partie’, 204. —Thdoric des forcesrévolutives, 111, 51.

Rocles. Décomposition des roches, 1, 492, 535.

Ronas; cerf-volant pour soutirer Uélectricite, 1, 303.

Rotation. Phénoménes magnétiques produits dans les corps par
19 rotation, 1 ) 358; 11, 396, 406, 407. — Theéorie du magné-
tisme par rotation, 11, 423. -—De la rotation des courants et des
almants, 111, 35 et suiv.

S.

SavarT; théorie dellaction mutuelle des aimaunts, 1, 212,

Savary; de laimantation a distance par les décharges électri-
ques, 1, 2233 11, 445.

Seepeck; de la découverte des phénomenes thermo-électri-
ques, 1, 349.

Sels. Formation des sous-sels, v (1€ partie), 21, 2

Silicates. Formation des silicates, v {17 partie:, 14

Solénoides. Courants formds et solénovides, mr, 23,

Soufre. Cristallisation du soufre, v, 320.

Spathique. Décomposition du fer spathique, 1, 505,

Stéaschiste. Dissolution du steaschiste dans les eaux acidules
carbonatces, v (1% partic’, 143. )

Sulfures. De la production des sulfures, 1, 349.—Cristallisation
des sulfures et doubles sulfures, ur, 310, 313,

Surface. Distribution de Iélectricite & la surface des corps, 1,
5=; 11, 182. — Rapport entre Pintensite d’'un courant clectrique
et Pétendue des surfaces immergéus . 11, 141.

7
.
+

Telégraphes électriques v, 1 partie , 32o. o
Température. Intlucnce de la température sur la distribution
isme, 11, 365. — Mesure des hautes temperatives, 1y,

du magnét
v 3. — Id.des basses. id..av, 5. — Mesure des temperatures des
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parties intérieures des corps organisés, 1v, 9, 17.— Mesure de la
température, vi (1™ partie), 1 et suiv.— Mesure de la température
deslacs et de la mer A diverses profondeurs, vi, 61 et suiv.—Dé-
termination de la température des tissus et des liquides animaux ,
v (17 partie), 20 et suiv. — De la température de 'homme et
du chien dans les plaines et dans les montagnes, vi (2¢ partie),
a1. —Différence entre la température du sang artériel et celle
duv sang veineux, vi (2° partie), 23. — Détermination de la tem-
pérature dans divers cas pathologiques, vi (2¢ partie}, 37.

Terrains. Terrains d’alluvion ou d’atterrissement, 1, 457; —
tertiaires, 1, 469 ; — secondaires, 1, 473 ; — de transition 1, 474;
— intermédiaires, 1, 474; — primitifs, 1, 477; — volcaniques et
modernes, 1, 482.

Terres. Détermination de lintensit¢ du magnétisme terres-
tre, 1, 364, 388.—Recherches sur le magnétisme terrestre, 1, 191.
—Chaleur terrestre, 1, 448.—Procédé pour aimanter i saturation
les barreaux par I'action de la terre, 11, 300.— Action de la terre
sur les courants mobiles, 111, r11.— Rotation des courants et
des aimants par influence de la terre, 111, 35 et suiv. — Influence
des forces électriques terrestres sur la décomposition des roches,
v (17° partie), 201.

Tétanos. Contractions tétaniques, 1v, 253.

Trarks; sa connaissance des propriétés électriques du sucein,
1, 83.

TrENARD; ses travanx en commun avec M. Gay-Lussac; voyez
Gay-Lussac.

Théorie électro-chimique, 1, 150 ; nr, 358 et suiv.; v1 (1 par-
tie), 333.

Titane métallique, 1, 268.

Tonnerre. Durée du roulement du tonnerre, v (2¢ partie), 132.
— Du roulement du tonnerre, de ses éclats, v (2¢ partie), 162.
— Examen dc plusieurs questions relatives aux coups de ton-
nerre, v (2¢ partie), 153.

Torpille. Electricité de la torpille, 1, 63 ; 1v, 255, 260. —
Lumiére électrique produite par la torpille, v {1'¢ partie), 3o2.
— Recherches sur les propriétés chimiques de la torpille, v
(27 partie), 244-

Touche. Méthode de la double touche pour laimantation, 11,
293.

Tourmaline. Sur les propriétés électriques de la tourmaline, 1,
59; 11,502.

Transport. Transport de substances pondérables par les dé-
charges électriques, 1r, 156.

Tremery (phénoméne observé par), 1, 167.

Trombes, 1, 61. — Explication de trombes, v {2 partie}, 182.

Tourbiéres , 1, 512. '

Yubes vitreux, 1, 318,
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U.
Unipolarité. Des corps unipolaires, v (2° partie}, 276,
V.

Variation de la déclinaison, 1, 78, 200;—dans la tension
d’nne pile, 11, 124,
,,Vég(ftf{tign. Vég(%tvulion métallique, 1, 101. — Application de
Pélectricite a la végétation, 1, 61; 1v, 159. — Klectricité dégagée
daus la végétation, 1v, 164.

Fégétauxr. Action de Pélectricité sur les végétaux, 1v, 159 et
suiv.

Verre. Effcts de Paction voltaique sur le verre, pour en retirer
Paleali, 1, 146.

Polcans. Phénomenes volcaniques, 1, 43935 v (17 partie), 151.

Vorra; discussion de priorité entre Volta, Laplace et Lavoisier,
1, 50. — Saréception & PAcademie des sciences, id., 166. — De
la pile, 1, 97. — Des piles secondaires, 1, 121. — Thermoscope
condensateur, 11, 220.—Théorie du contact, 1, 1045 111, 121. —
Théorie de la terre, 1v, 152. )

Volwaiques { piles voltaiques ). Foyez Piles, Electricité.—De la
forme i donner aux appareils voltaiques, v {1 partie’, 300.

Y.
Younc; sa théorie des tremblements de terre, 1, 445.

Z.

Zinc. Altération du zinc, v 17 partie}, 76.—Propriété du zine
amalgamé, v (2¢ partie), 177.

A
ZEPINGS: S¢S travaux, 1, 51.
OF.
OErsTED; sa découverte, 1, 208; 11, 430.
W,

Warr; son opinion touchant la lumiere €lectrique, 1, 36,
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WerxEr; classification des terrains, 1, 478. — Théorie des
tilons, 1, 487. —8on opinion sur l'altération des roches, 1, 492.

WiLkE; ses travaux, 1, H1.

Worrastox; origine chimique comme cause de 'action voltai-
que, 1, 118. —L'oxidation contribue an dégagement de I'électri-
cité dans le frottement, 1, 131, 201. — Pile suivant un procédé
particulier, id., 232. — De la décomposition de I'eau, et des ef-
fets chimiques produits au moyen de Iétincelle électrique, 111,

abr.

FIN DE LA TABLE ANALYTIQUE.



