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PREFACE

1l serait inutile d’insister ici sur la valeur de
I'ouvrage que nous nous proposons de faire con-
naitre en France : onze éditions successives et tou-
jours 4 la hauteur de la science, des traductions
faites aux Etats-Unis, en Angleterre, en Hollande,
en Suéde, en Danemark, en Russie, en Bohéme,
suffisent pour en attester le mérite.

On ne manque pas, en France, d’excellents trai-
tés de chimie; mais le livre de M. Stéckhardt a un
cachet particulier : il convient & l'enseignement
général en méme temps qu'il s'adresse i deux
classes déja fort mombreuses de lecteurs : les uns
qui veulent avoir de la science une idée sommaire,
sans étre pourtant trop superficielle; les autres,



¥ TREFAEE:
parmi lesquels on compte les agriculteurs, qui, par
position, se trouvent dans la nécessité d’acquérir
‘en chimie des connaissances précises et pratiques
sans le secours d'un maitre. Ge double but ne peut
étre atteint qu’a 'aide d'un livre comme celui dont
nous offrons la traduction, écrit par un homme
profondément versé dans la science dont il s'agit
d’exposer les éléments. On remarquera, en effet,
avec quelle simplicité de ressources le savant pro-
fesseur de Tharand aborde les expériences les plus
délicates, avec quelle clarté il explique, en les ren-
dant familiéres, les théories les plus importantes.
Aussi ne doit-on pas considérer cet ouvrage comme
un simple manuel, car il embrasse la chimie dans.
son ensemble, et en fait ressortir I'importance,
non-seulement dans les phénoménes de la nature,
mais aussi dans les applications aux arts indus-
triels. L'auteur a intitulé son livre EcoLe bE Cummie.
Nous n’avons pas cru devoir conserver ce titre :
c'est le seul changement que nous nous soyons
permis ; nous nous sommes efforcé de conserver la
forme simple et populaire qui caractérise le texte
allemand.

Déja nous avions formé le projet de traduire
'Ecole de Chimie, quand, en 1859, nous etimes le
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plaisir de voir M. Stockhardt chez M. Boussingault,
ou 1l nous autorisa & entreprendre cette traduction.
L’éminent professeur allemand n’avait pas voulu
traverser la France sans visiter Bechelbronn et le
Liebfrauenberg, o ont été exécutés les nombreux
travaux quiont contribué si puissamment aux pro-
gres de la science agricole.

F. BrusrLe:N.

Liebfrauenberg, 8 octobre 18G0.



PREMIERE PARTIE

CHIMIE INORGANIQUE

NOTIONS PRELIMINAIRES

REACTIONS CHIMIQUES

1. Transformations ou réactions chimiques. Personne n’ignore
que, sous le marteau du forgeron, des battitures se détachent du fer
rougi; que les instruments ou les objets en fer, abandonnés a I'air
humide, se couvrent d’une couche épaisse de rouille, que le raisin
écrasé produit du vin qu'on peut convertir en vinaigre; que le bois
dans la cheminée, I'huile dans la lampe allumée, se consument;
enfin que toutes les matiéres animales et végétales, soumises aux
influences atmosphériques, s’altérent avec le temps, entrent en pu-
tréfaction et finissent par disparaitre. — Les battitures, la rouille,
sont du fer transformé : le fer est dur, d’un blanc grisitre, bril-
lant; chauffé, il devient noir, terne, cassant; a I'air humide il de-
vient brun et pulvérulent. Le vin résulte de la transformation du
mot:t, le gott sucré du jus de raisin ne s’y fait plus sentir, c’est un
liquide spiritueuy, généreux, enivrant. Le vinaigre est du vin trans-
formé dont I'esprit est devenu acide; il ne produit plus I'ivresse : au
contraire, il nous rafraichit et nous calme. Le bois, I'huile que le
foyer et la lampe ont absorbés se retrouvent dans I'air, mais I'un et
I'autre & D'état gazeux; la transformation s’est opérée avec émission
de chaleur et de lumiére et production de feu. La décomposition
lente des substances animales et végétales se fait d’une maniére ang-
logue :-elles se transtorment, pendant la putréfaction, en gaz dont
quelques-uns ont une odeur fort désagréable.

i
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fes phénoménes, dont la production est souvent accompagnée
d'une émission de chaleur et de lumiére, changent le poids, la
forme, la dureté, la couleur, le gott, I'odeur, en un mot toutes les
propriétés d'un corps pour en faire un corps nouveau jouissant de
propriétés nouvelles; on leur a donné le nom de (ransformations
chimiques.

9. Généralité des réactions chimiques. Partout o nous jetons
nos regards, sur la terre, dans I'air, et jusque dans la profondeur des
eaux, nous voyons s’opérer des transformations chimiques. Les ro-
ches les plus dures, aprés avoir perdu leur couleur et leur consis-
tance, se divisent et forment la terre arable.

Une graine, un tubercule, 1a pomme de terre, par exemple, confiée
a celte terre, se ramollit bient6t, devient sucrée, puis pateuse; en
méme temps surgit un germe qui, sous I'influence de la lumiére,
se transforme en une belle plante verte, élaborant des corps nouveaux
que 'on ne retrouve ni dans la terre ni dans I'air ot la plante a puisé
sa nourriture. Cette plante doit sa consistance a un tissu délicat de
cellules et de tubes appelé cellulose. Dans la séve qui circule 4 I'inté-
rieur de ces cellules nous trouvons du blanc d’ceufs, I'albumine; dans
les feuilles une couleur verte, la chlorophylle; dans les tubercules
muirs une matiére [arineuse, la fécule. Ces substances n’ont aucune
action nuisible sur la santé; mais si, au lieu de végéler a la lumiére,
le tubercule avait donné naissance dans I'obscurité a ces tiges mala-
dives, étiolées, quel'on voit souvent dans les celliers, loin de produire
des substances utiles, il aurail élaboré un poison, la solanine.

Le tubercule de la pomme de terre constitue un de nos principaux
aliments. La fécule qu'il renferme est insoluble dans I’eau, elle subit
une transformation dans I'estomac et passe dans le sang a I'état li-
quide. Le sang se rend dans les poumons, ot il est mis en contact avec
I'air, et ou il change de couleur; l'air est altéré dans sa constitution,
et en méme temps se produit la chaleur nécessaire a la vie des ani-
maux. De ces faits nous devons conclure que, non-seulement autour
de nous, mais a I'intérieur méme de notre corps, il s'opére des réac-
tions chimiques.

3. Force vitale et réactions chimiques. Tant qu'il y a vie, soit
dans une plante, soit dans un animal, les phénoménes chimiques sont
soumnis a une force supérieure, mystérieuse, 1'action vitale. (est elle
qui détermine la formation des substances nécessaires a 1'entretien
et a la reproduction de 1'étre vivant; c’est elle encore qui développe un
nombre considérable de substances dont jusqu'ici la production artifi-
cielle a été impossible, telles que le bois, le sucre, 'amidon, la graisse, .
la gélatine, la viande, etc., subslances que I'on a désignées sous le



NOTIONS PRELIMINAIRES. 1

nom de organiques, parce qu'elles dérivent des étres vivants orga-
nisés, par opposition avec les matieres inorganiques ou minérales,
qu'on peut produire artificiellement par la combinaison des éléments
qui les constituent.

Dés que la vie a abandonné le végétal et I'animal, les phénomeénes
chimiques agissent seuls; les feuilles du tubercule que nous avons vu
pousser jaunissent, tombent et se transforment en une matiére noire
pulvérulente, I'humus, qui disparait elle-méme peu 4 peu, ne laissant
qu'un peu de cendres qui n’auront pu se volatiliser. Mais ces mémes
phénoménes dont I'accomplissement naturel exige plusieurs années
s'opéreront en quelques minutes sil'on vient & jeter les feuilles dans
le feu. Les réactions chimiques sont en tout point analegues dans
les deux cas; le temps seul différe : elles sont rapides par la com-
bustion & une température élevée, lentes au contraire par la dé-
composition 4 une température basse. Ce qui nous apparait ici
comme une destruction n’est en réalité quune transformation : les
substances, rendues imperceptibles a nos yeux, se retrouventen tota-
lité sous une autre forme dans 'atmosphére, d’ou elles seront sou-
tirées, fixées et rendues visibles de nouveau par les phénoménes
chimiques qui s’opérent dans les plantes vivantes.

4. Utilité des connaissances chimiques. L'élude de la chimie
n'offre pas seulement un intérét philosophique, elle est aussi trés-
importante par les applications pratiques que nous pouvons faire de
cette science. C’est la chimie qui enseigne au pharmacien a préparer
les médicaments; au médecin i les appliquer; c'est elle qui non-
seulement révéle au mineur I'existence des métaux dans les roches,
mais qui lui donne aussi le moyen de les extraire; ¢’est 4 la chimie
associée & la physique que les arts doivent les progrés inouis réa-
lisés depuis un peu plus d’'un demi-siécle, progrés qui nous ont dotés
de tant d’avantages inconnus & nos péres! Enfin il est incontesta—
ble que la chimie est indispensable 4 I'agriculteur : n’est-ce pas elle,
en effet, qui lui apprend & connaitre la composition de sa terre,
les aliments propresauxdiverses plantes qu'il y cultive et les moyens
d’en accroitre et d’en maintenir la fertilité ?

9. Affinité. Sil'on chauffe un poids déterminé de fer assez long-
temps pour qu'il se couvre d’une épaisse couche de battitures, on
pourra constater que le poids du métal a augmenté. Il s’y est donc
ajouté une substance pesante provenant de I'air. Cette substance est
un gaz appelé oxygéne, passé a I'état solide en se combinant avec le
fer. On peut, a I'aide de certaines réactions chimiques, le faire revenir
a I'état gazeux. Si on laisse ces battitures en contact prolongé avec
l'air humide, on les verra se transformer en rouille : elles se seront
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combinées alors avec de I'eau et une proportion plus forte d'oxy-
géne. Les battitures sont un composé de fer et d’oxygéne, la rouille
un composé de fer, d’oxygéne et d’eau alliés si étroitement, qu'on ne
retrouve plus aucune des propriétés des corps constituants : ils sont
combinés chimiquement. La force qui les unit a regu le nom d’affi-
nité, et 1'on dit des corps qui se combinent facilement qu’ils ont
beaucoup d’affinité 1’'un pour l'autre; tel est le cas pour le fer et
'oxygéne a la chaleur rouge; pour le fer, I'oxygéne et 'eau a une
tempéralure basse. Une piéce d’or, dans les mémes conditions, ne
sera altérée ni dans sa couleur, ni dans son poids, ce qui démontre
que I'or n'a pas une grande affinilé pour I'oxygéne.

- 6. Experiences chimiques. Une force ne peut ni se voir ni se
saisir; nous la percevons uniquement par les effets qu’elle pro-
duit. Quand nous voulons savoir si un barreau d’acier est aimanté,
nous I'approchons d’une aiguille, et, selon que celle-ci est attirée ou
non, nous en concluons la présence ou l'absence du magnétisme;
il faut suivre la méme voie pour apprendre & connaitre les actions
chimiques et D'affinité des corps entre eux. Chaque expérience est
une question que nous adressons a un corps; la réponse nous est
fournie par un phénoméne que nos sens peuvent percevoir. Plus
haut, nous avons demandé si le fer et I'or ont pour I'oxygéne une
grande affinité : le fer transformé en battitures a donné une ré-
ponse affirmative; l'or, qui n'a subi aucune altération, a répondu
négativement. Ghaque transformation , chaque propriété nouvelle que
nous découvrons dans un corps est une lettre del’alphabet chimique,
avec lequel le commencant doit se familiariser en 1'épelant, c’est-a-
dire en s’exercant  faire des expériences. C'est 14 le but de ce livre,
dans lequel on a réuni de préférence des expériences qui peuvent
s’exécuter facillement, sans danger et a peu de frais, tout en étant
propres & faire comprendre les lois de la chimie et & les fixer dans la
mérnoire.

7. Les questions principales que le chimiste peut se poser lors-
qu’il étudie les corps de la nature sont au nombre de quatre.

A. De quot les corps sont-ils formés? Prenons un os, pour exem—
ple : mis au feu, il se transforme en un résidu de cendre blanche et
légére (cendre d'os); chauffé dans un vase clos, il donne une matisre
noire, légére (noir animal); plongé dans I'eau bouillante oy 1a vapeur
d’eau, il reste blanc et perd de son poids parce qu’il abandonne 3 1’eau
une matiére soluble, nominée gélatine; dans1’acide chlorhydrique, il
devient transparent, et se dissout en partie, laissant une matiére fi-
breuse, transparente, qui, dans 'eau bouillante, se résout en gélatine
laquelle, soumise a I'action de la chaleur dans un vase clos, se carbonise:
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tandis qu'elle brile et disparait & I'air libre. Cesiquelques expériences
nous démontrent que les os sont formés d'une matiére minérale et
de gélatine combustible; que c’est la gélatine carbonisée qui noircit
le charbon d’os, qu’elle se dissout dans I'’eau, mais non dans I'acide
chlorhydrique. La gélatine et les cendres d’os forment la composition
immeédiale des os; en poursuivant les transformations chimiques
flous pouvons dans ces deux corps en découvrir d’autres en nombre
plus considérable : dans les cendres d’os nous {rouverons du phos-
phore, un métal (calcium) et de I'oxygéne; dans la gélatine, outre le
charbon (carbone), trois autres corps : I'oxygéne, I'hydrogéne, I'azote. .
Quant a ceux-ci, I’état actuel des connaissances humaines ne permet
pas de les décomposer; aussi les a-t-on nommés corps simples ou
éléments. On en connait aujourd’hui 62, et ce nombre peut s’accroi-
tre encore. Cette séparation des corps composés a recu le nom d’a-
nalyse. ’

B. Synthése. Quelles transformations*subissent les corps en con-
tact? Le phosphore retiré des os est lumineux a l'air et se trans-
forme peu a peu en un liquide acide en se combinant avec 1'oxy-
géne de l'air de la méme maniére que le fer chauffé. Cette com-
binaison s’opére avec une vive lumiére si I'on chauffe légérement
le phosphore, et, dans ce cas, il se produit une substance acide
différente de la précédente. Cette substance, mise en contact avec de
Ja chaux, produit un corps qui a la plus grande analogie avec les
cendres d’os: ce sont en effet des cendres d'os artificielles. Le nom-
bre des corps que I'on peut produire par la combinaison des diffé-
rents éléments est illimité; ils jouissent souvent de propriétés diffé-
rentes, selon que la combinaison s’est opérée a chaud ou a froid, dans
I’eau ou dans I'air, avec des quantités de matiére plus ou moins
grandes. Cette recomposition des corps se nomme synthése.

C. Application. Quelle application utile peut-on tirer des connais-
sances chimiques? (uand le chimiste a découvert un corps nouveau,
une propriété nouvelle & un corps déja connu, quelque méthode nou-
velle de composition ou de décomposition, il abandonne sa décou-
verte a lindustrie, a l'agriculture, qui cherchent & en tirer parli
dans I'application. La propriété du phosphore de s’enflammer a une
température peu élevée I'a fait employer dans la fabrication des
allumettes, ses propriétés toxiques sont utilisées pour la destruction
des arimaux parasites. Dans les graines de céréales on trouve con-
stamment des cendres d’os (phosphates) ainsi que les éléments de la
gélatine : le chimiste a conclu dela que les os concassés devaient étre
un engrais puissant pour les céréales; I'agriculture I'a prouvé en les
employant avec succés. On a reconnu au charbon d’os la propriété
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de retenir certains principes en dissolution dans les liquides : aus-
sitot on I'a employé pour rendre potables des eaux corrompues; le
raffineur s’en sert pour décolorer les sirops, le distillateur pour
purifier I'alcool, etc., etc. Cette partie forme la chimie appliquée.

D. Science. Quelles sont les causes des transformations chimiques
et suivant quelles lois celles-ci ont-elles lieu? Si, comme cela doit
étre, on fait les expériences chimiques la balance a la main, on re-
connaitra bientét que de deux corps mis en présence et ayant entre
eux une grande affinité, il restera, tantot de I'un, tantot de l'autre,
un excés qui ne sera pas entré en combinaison. Si, par des expé-
riences ultérieures, 1'on détermine le rapport daus lequel ces corps
doivent étre mélés pour qu'il nereste d’excés ni d'un c6lé ni del'autre
et qu'on répéte ces essais sur tous les corps, on pourra se con-
vaincre que toutes les combinaisons s’opérent dans des proportions
fixes, et qu'a chaque corps est assignée une mesure de poids, plus ou
moins grande, selon laquelle il entre constamment en combinaison.
C’est la ce qu’on appelle une loi de la nature. Beaucoup de ces lois
ont été déterminées, et servent au chimiste de guide dans ses tra-
vaux. Ce sont elles qui nous donnent la faculté de prévoir les trans-
formations chimiques, de poser des questions justes par la voie de
Pexpérience, et de vérifier si les réponses sont exactes. Une explica-
tion des réactions chimiques, basée sur les lois naturelles et per-
mettant a notre esprit de se représenter comment les choses se sont
passées, s’appelle une théorie. :

DETERMINATION DES POIDS ET DES VOLUMES.

8. Balance. La balance est aussi indispensable au chimiste que la
boussole au marin. C’est & 'emploi de la balance que nous sommes
redevables des lois fondamentales de la chimie moderne; elle sert
en méme temps de guide et de contréle dans les expériences chi-
miques, nous permet de déterminer la véritable composition des
corps, et de reconnailre si les questions posées, les réponses obtenues
et les conclusions que nous en tirons sont jusles ou erronées. On
ne peut donc assez recommander au commencant de s’aider de la
balance, méme dans les cas les plus simples. Un petit trébuchet, tel
qu'on en trouve dans les pharmacies, suffit pour toutes les expé-
riences décrites dans cet ouvrage.

Ce trébuchet est composé d'un fléau en cuivre jaune traversé per-
pendiculairement en son milieu par un prisme en acier, le coutequy,
dont la partie inférieure, tranchante, repose sur une surface plane
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et dure, la chape, de telle maniére que le fléau, aux extrémilés du-
quel on suspend les plateaux, puisse osciller facilement. 11 est impor-
tant que le couteau soit placé un peu au-dessus du centre de gravité,
comme dans lafigure 1, a. En
posant le fléau en équilibre sur
une forte aiguille, on peut déter-
miner son centre de gravité : il a
pour siége le point de contact du
fléau en équilibre et de I'aiguille.
Si le couteau est au-dessous de ce
point, comme dans la fig. 1, b, il
n'y aura pas équilibre, la balance
serafolle, et, au lieud’osciller, elle
tombera du coté le plus chargé;
s'il est au centredegravité méme,
la balance restera en équilibre
dans toutes les positions; enfin, et c’est le cas le plus ordinaire, si
le couteau est trop élevé au-dessus de ce point, l'instrument perd
beaucoup de sa sensibilité et devra étre changé1.

9. Double pesée, ouméthode de Borda. Les balances étant rare-
ment d’une justesse suffisante,- surlout quand on veut arriver &
une grande précision, on a recours, pour obtenir un résultat exact,a
une méthode indiquée par un physicien frangais du dix-huitiéme
siécle, Borda. Le corps dont on veut connaitrele poids étant posé sur
un des plateaux de la balance, on en fait la tare, c’est-a-dire qu’on
met dans I'autre plateau des corps pesants quelconques, générale-
ment des grain$ de plomb, jusqu’a ce que I'équilibre entre les deux
plateaux soit établi. Cela fait, on enléve le corps a peser et on lui
substitue les poids nécessaires pour le rétablissement de 1'équilibre :
on arrive ainsia une pesée trés-exacte, malgré les imperfections de
I’instrument. Quand on veut prendre un poids déterminé d’une sub-
stance, on fait la tare des poids, que I'on remplace ensuite par la
matiére 2 peser, de maniére a rétablir I'équilibre.

Le poids d'un corps déterminé sur la balance, soit par pesée di-
recte, soit par double pesée, s’appelle le poids absolu de ce corps.

1 11 ne suffit pas que le couteau soit placé légérement au-dessus du centre de
gravité, il faut encore que les tranchants des crochets de suspension aux deux
extrémités du fiéau soient sur une méme ligne droite avec celui ducouteau: c'est
le moyen d'éviter que le centre de gravité ne soit déplacé par les poids dont on
chargera lps plateaux,



12 DENSITE.

DENSITE.

10. Poids spécifique ou densité. La glace surnage a la surface de
I'eau, tandis qu'un morcean de fer tombera au fond ; mais la glace
sera submergée dans I'alcool, tandis que le fer surnagera sur le mer-
cure; d’oui 1'on conclut que la glace est plus légére que I’eau, mais
plus pesante que I'alcool; que le fer est plus lourd que I'eau, mais
plus léger que le mercure. On pourrait, en suivant ce raisonnement,
dire que I'alcool est plus léger que I'eau et est moins capable de
porter; que le mercure au contraire est plus lourd et qu'il porte da-
vantage. Dans le langage scientifique la méme idée s’exprime plus
- correctement, et I'on dit que tel corps a un poids spécifique, une den-
sité plus ou moins forte que tel autre, ce qui signifie que, pour un
méme volume, les poids sont différents. Dire que la glace est plus
légére que le fer, le mercure plus lourd que l'eau, revient a dire
qu’un décimétre cube de glace pése moins qu'un décimétre cube de
fer, qu'un litre de mercure pése plus qu’un litre d’eau. Il n'en est
pas ainsi quand on prend le poids absolu d'uncorps: alors son vo-
lume n’entre plus en considération.

Pour déterminer combien de fois le mercure est plus pesant que
I'eau, le fer plus pesant que la glace, il suffit de peser des volumes
égaux de ces corps et de comparer ensuite les poids entre eux. Si
'on avait cinq vases égaux, chacun d’une capacité de 100 centimé-
tres cubes, c’est-a~-dire pouvant contenir 100 gr. d'eau, et si on les
remplissait exactement et sans vides, I'un d’alcool, les autres de
glace, d’eau, de fer, de mercure, on trouverait par la pesée les poids
suivants :

ALCOOL. - GLACE. EAU. FLR. MERCURE.
£0 93 100 750 1360
grammes. grammes. grammes. grammes. grammes.

Pour plus de facilité on est convenu de prendre pour unité la den-
sité de I'eau, parce que c’est le corps le plus universellement répandu;
dans le cas ci-dessus on s’est demandé combien de fois I'alcool, 1a
glace, sont plus légers; le fer, le mercure, plus pesants que I'eay : ce
qui revient a demander combien de fois 100 est contenu en 80, 93,
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750 et 1360? En divisant par 100 Von arrive aux nombres smvants,
qui expriment les densités :

-bl
=]

Alcool % — 0,80 densité de I'alcool, I’eau étant 1.

Glace 2 = 0,93 » dela glace, »
Fer 2= 7,50 » du fer, »
Mercure 235 — 13,60 »  du mercure, »

Ces nombres expriment la densité ou le poids spécifique des corps;
dire que la densité de V'alcool est 0,80, c’est dire que 80 parties en
poids (grammes ou kilogrammes) d’alcool occupent le méme volume
que 100 parties en poids (grammes ou kilogrammes) d’eau. Dire que
la densité du mercure est 13,6 signifie que 13,6 unités de poids de
mercure occupent le méme volume que 1 d’eau, le mercure étant
13,6 fois plus pesant.

11. Détcrmination de la densité des liquides. ExpErIENCE. Pour
déterminer la densité d’un liquide, il faut tarer un flacon vide et sec,
c'est-a-dire en prendre le poids; puis le peser de nouveau aprés
I'avoir exactement rempli d'eau : la différence entre les chiffres
des deux pesées représentera le poids de I'eau. On vide alors le fla--
con, on le fait sécher, et on remplace I'eau par de I'alcool, du jus de
betterave, du sirop, du vin, ou tout autre liquide dont on veut con-
naitre la densité : une nouvelle pesée indique la quantité de liquide
entré dans le flacon; on divise ce poids par celui de I'eau dans les
mémes conditions, et le quotient sera la densité cherchée. 11 est pré-
férable, quand on le peut, de faire usage dans ces expériences d'un
flacon contenant juste 10 ou 100 grammes d’eau, afin d’éviter les
calculs.

12. Détermination de la densité des solides. ExpErIENCE. Un flacon
plein d’eau étant taré, on ajoute 15 grammes dans le plateau aux
poids, et dans V'autre plateau assez de petits clous pour rétablir
I’équilibre. Cela fait, on enléve le flacon du plateau, et on y introduit
les clous, qui feront écouler leur volume d’eau; puis on desséche bien
le flacon a D’extérieur, et on le pése. La perte éprouvée dans ce cas
sera de 2 grammes, poids par lequel il faut diviser celui du fer dont
on cherche la densité.

On aura donc 3* = 17,50 pour la densité du fer des clous.

Quand la substance dont on cherche la densité est soluble dans
I'eau, on remplace celle-ci par un liquide dontla densité est connue
et qui n"a aucune action sur cette substance. Le rapport au poids de
I'eau sera fourni par une proportion.

1.
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15. Détermination de la densité des corps solides volumineus,
ExeériExce. Sil'on a 4 déterminer la densité d’'une matiére solide
qui, & cause de son volume, ne peut étre introduite facilement dans
un flacon, un morceau de fer, par exemple, on attache, au moyen
d’un fil trés-mince, le corps au-dessous du plateau d'une balance
ordinaire, on en prend le poids absolu, que nous supposerons ici de
15 grammes, comme précédemment, puis on fait plonger le fer 4 un
ou deux centimétres sous I'eau (fig. 2); aussitdt la balance trébuchera
du coté opposé, et, pour rétablir 'équilibre, il faudraretirer 2 grammes
du plateau a; on aura ainsi enlevé un poids équivalent a celui de
I'eau déplacée par 15 grammes de fer. En divisant 15 par 2, nous
trouverons 7,50 pour la densité du fer, comme ci-dessus. La méme
perte de poids s’observe, que I'eau ait été expulsée du flacon ou sim-
plement déplacée; on en trouvera l'explication dans la loi naturelle
suivante.

& N

14. Principe d’Archimede. Tout corps plongé dans un liquide
perd une partie de son poids exactement égale @ celui dy liquide
déplacé. Gest une loi de la nature. Si le poids de ’eau déplacée par
un corps immergé est moindre que le poids de ce méme corps dans
I'air, ce corps tombera au fond; dans le cas contraire, il surnagera.
Drapres cette loi, on peut faire surnager des corps bien plus lourds
que I'eau en étendant leur volume : on construit des vaisseaux en
fer, quoique ce métal pése prés de 8 fois autant que 'eau; un verre

a boire vide, quoique sa densité soit 2 ou.3 fois plus forte, flottera:
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sur 'eau; un morceau de fer de 10 grammes, par exemple, per-
dra sensiblement dans 1’eau 1 huitiéme de son poids; si, en le mar-
telant, on en fait un vase creux occupant 8 fois le volume primitif du
métal, ce vase surnagera en plongeant jusqu'au bord, parce qu’il dé-
placera 10 grammes d’eau; si I'on double encore le volume de ce vase,
de maniére qu’il déplace 20 grammes d'eau, c’est-a-dire un poids
double du sien, il n'enfoncera qu'a la moitié de sa hauteur, et on
pourra méme le charger de 10 grammes sans qu’il soit submergé.

15. Aréometres ou densimeétres. Un méme corps plongé dans di-
vers liquides s'y enfonce plus ou moins, suivant la densité plus ou
moins grande de ces liquides : c’est ce que nous avons observé déja
pour I’eau et le mercure. On a donc un moyen facile de déterminer
rapidement la densité d'un liquide, en observant la profondeur plus
ou moins grande a laquelle s’y enfonce un corps qu'il supporte.
On se sert a cet effet d’instruments en verre creux dont Ia forme est
indiquée par la figure 3, et qui ont recu le nom d’aréométres ou
densimétres. La partie intermédiaire, renflée, les fail surnager, la
partie inférieure, chargée de petit plomb ou de mercure, les maintient
dans la position verticale, et enfin la tige supérieure sert & mesurer la
profondeur a laquelle plonge I'instrument : cette tige renferme, dans
ce but, une bande de papier gradué sur laquelle il suffit de lire les
indications. Les instruments dont on se sert
pour connaitre les degrés des esprits ou alcools,
des huiles, des lessives, des sirops, etc., sont
des densimétres. Si l'on plonge un alcoomeétre
(fig. 3, a) dans 'eau, il n'enfoncera que jus- | :
quau signe 0°, placé a la partie inférieure de ,| 1
I’échelle; dans 1'alcool pur (alcool absolu), =
beaucoup plus léger que I'eau, il plongera jus-
quau signe 100°, situé a I'extrémitésupérieure. I
Un pése-lessive (tig. 3, b), au contraire, portera
le signe 0° correspondant & ’eau pure au haut
de I'échelle, parce que, les lessives étant plus
denses que l’eau, 'instrument doit y enfoncer
moins, et d’autant moins que la lessive est plus
concentrée. Le 0° de I'échelle de ces instru~
ments, qui ont recu différents noms selon les
matiéres en vue desquelles on les a gradués,
correspond en général a la densité de l’eau
pure; il sera placé au bas de I’échelle dans les
instruments servant aux liquides plus légers que I'eau, et au haut
dela tige dans ceux employés pour les liquides plus.lourds. La gra-

g100

Fig. 3.
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duation de la plupart de ces instruments étant arbitraire, on se sert
de tables spéciales dans lesquelles sont indiquées les densités aux-
quelles correspondent les degrés indiqués par 'aréométre. .

16. Influence de la température sur la densité. EXPP'IRlE.NCE. Si
Ton emplit un vase cylindrique d’esprit-de-vin dont on vérifie les
degrés au moyen de 1'alcoométre, on verra que cet esprit, placé dans
un endroit chaud, paraitra plus riche d’aprés les indications de I'é-
chelle graduée, parce que la chaleur, en le dilatant, 'aura rendu plus
léger (22). La densité de tous les corps est moindre 4 chaud qu'a
froid; il est donc important, quand on veut connaitre la densité
d’une substance, de tenir compte de la température ; on est convenu
de prendre pour point de départ la température de 15° (24).

Pour rendre les instruments plus commodes, on met souvenl i
profit le mercure, qui sert a la fois de lest et de thermométre. La
petite échelle (a, fig. 4) de cet instrument indique alors la température.

A du liquide, tandis qu’en b on lit sa densité. Pour plus
: de facilité on combine de telle maniére la correspon-
dance des degrés de 1'échelle thermomélrique avec
ceux de I'instrument, qu’on n’ait qu'a les ajouter si la
température est au-dessous de la moyenne, et a les
retrancher si elle est au-dessus.

L'or étant 19 fois et I'argent 10 fois plus lourd que
eau, on peut s’assurer facilervent, en en prenant la
densité, de la pureté de ces deux métaux : leur al-
liage sera toujours plusléger que I’or pur. Le laiton est
un peu plus léger que le cuivre rouge; Valcool, I'é-
ther, sont d’autant moins denses qu’ils sont plus purs;
le contraire a lieu pour les lessives, les sirops, les aci-
des, dont la valeur augmente avec la densité. On voit
par la de quelle importance est souvent la connais-
sance de la densité des corps pour juger de leur pu-
reté. .

17. Densite de différents solides et liquides par
rapport a celle de I'eau distillée a - &°, Prise pour unité.

Fig. 4.

Solides. Solides.
Platine forgé. . . . . 20,537 | Fer en barre. . . . . 7,788
Or fondu. .. ....19258 | Fonte. . . ... ... 7,053
Plomb fondu . . . . . 11,352 | Etain fondu. . . . . . 7,291
Argent fondu. . . . . 10,474 | Zincfondu. . . . . . 6,861
Cuivre rouge fondu. . 8,788 | Marbre . ... ... 2,857
Laiton.. . ... ... 8,383 | Cristal de roche.. . . 2,653
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Solides. Solides.
Houille. .. ... .. 1,529 | Pommier. . ... .. 0,735
Hétre. . . ... ... 0852 | Sapin. . ....... 0,657
Fréne.. . ... ... 0,845 | Peuplier. . ... .. 0,389
Orme. . . ... .. . 0,800 | Liége. . . .... .. 0,240

Liquides. Lijuides.
Mercure. . .. ... 13,598 | Huile d'olive. . ... 0,915
Acide sulfurique. . . 1,841 | Vin. . .. ... . .. 0,994
Lait, . . ...... 1.030 | Alcool absolu. . . . . 0,792

Eau de mer. . ... 1,026 | Ether. . .. .. ... 0,715

LES ANCIENS ELEMENTS,

18. Les corps et les forces. De méme que nous admettons en nous
un corps visible et un esprit invisible, de méme on distingue dans
la nature des corps que nous pouvons voir, saisir, peser, et des
forces qui agissent sur ces corps, qui leur commandent pour ainsi
dire. Ces forces ne manifestent leur présence que par les effets
qu’elles produisent, elles n’ont aucun poids.

19. Etat des corps. Les corps innombrables que nous trouvons a la
surface du globe se divisent en trois grandes classes : ils sont solides,
liquides ou gazeux; voila les trois états sous lesquels nous apparais-
sent toutes les substances.

Cohésion. 1l est plus difficile de réduire en fragments un morceaa
de fer que de diviser en goutles une certaine quantité d’eau, d’ou’il
faut conclure que les parties infiniment petites dont la réunion con-
stitue le morceau de fer sont retenues entre elles avec plus de
force que celles qui forment I'eau. La cause de cette différence est due
a une force qui agit sur les parties infiniment petites des corps, force
qui a recu le nom de cohésion. La cohésion esl plus forte dans les
solides que dans les liquides, et est complétement nulle dans les gaz.

Les anciens éléments. Parmi les corps solides, le plus commun est
la terre; parmi les liquides, I'eau; parmi les gaz, l'air atmosphéri-
que : c'est ce qui avait fait supposer aux anciens que toul corps
solide dérivait de la terre, tout liquide de I'eau, tout gaz de I'air; et
ils avaient donné le nom d’éléments & ces trois substances. Au-
jourd’hui nous savons que ces matiéres résultent de la combinaison
de corps plus simples : le nom d’éléments ne peut plus leur étre
appliqué, mais elles peuvent nous servir & représciter les trois états
des corps.
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20. Forces. Les forcesde la nature nous sont inconnues en elles-
mémes, quoique nous soyons convaincus de leur présence et de leur
action par les effets qu'elles produisent. Un morceau de fer lancé en
I'air retombe : nous attribuons sa chute a une force, I'attraction;
exposé a lair humide, il se couvre de rouille en se combinant avec
Poxygéne de Pair : c'est I'effet d’une force chimique, 'affinité; celle-
ci sera détruite par une autre force, I'électricité, au moyen de la-
quelle nous pouvons remettre le fer en liberté ; un morceau de fer
pouvant se mouvoir librement sera maintenu, par la force magné-
tique, dans une direction constante du nord au sud; au moyen d'une
autre force, la chaleur, on peut faire passer le métal a I’état li-
quide, le fondre, etc. On voit, par ce qui précéde, qu'on admet plu-
sieurs forces dilférentes; il est possible cependant qu’elles aient
toutes une méme origine, de méme que la volonté, le jugement,
I'imagination, dérivent d’une source unique, I'esprit humain.

Comme symbole de ces forces, nous pouvons prendre le qua-,
trieme élément des anciens, le feu; il n’a plus aucune signification
comme élément chimique, car ce n’est qu’un phénoméne provoqué
dans la plupart des cas par une réaction chimique pendant laquelle
il y a apparition de lumiére et production de chaleur.

La chaleur, eau, Uair et les réactions chimiques. Dans la plupart
des réactions chimiques les trois anciens éléments, la chaleur (le feu),
I'eau et T'air, jouent un roéle important: la chaleur est un moyen
puissant pour activer les transformations, 1'eau est le dissolvant le
plus ordinaire pour les solides et les gaz. Il faut aussi tenir compte
de I'air, parce que c’est dans ce milieu que nous produisons presque
tous les phénomeénes, dans lesquels il mtervient souvent, soit pour
les activer, soit pour les retarder. Nous commencerons donc par
étudier ces trois éléments physiques.

L’EAU ET LA CHALEUR

21. L'eau dans la nature. L'eau des mers couvre les trois quarts
de la surface de notre globe, et les continents sont sillonnés en tous
sens par I'eau des riviéres et des fleuves. L’eau est solide dans les
régions polaires, liquide dans les climats plus chauds, ou elle tra-
verse I'atmosphére sous forme de vapeur, se réunit en nuages et
relombe en pluie sur la terre. Ainsi la nature nous offre I'eau sous
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les trois états, et il est facile de voir que la cause en est aux diffé-
rences de température. L’eau se préte donc trés-bien a toutes les
expériences que nous aurons a faire pour étudier les principaux
effets de la chaleur.

DILATATION PAR LA CHALEUR. — TIIERMOMETRE.

22. Dilatation des liquides. ExpErience. Aprés avoir taré un
hallon, c’est-a-dire aprés I'avoir équilibré sur la balance avec des
plombs ou des poids, on le remplit d’eau froide jusqu'au bord, puis
on le pése de nouveau pour connaitre le poids de 1’eau introduite.
On pose ensuite ce ballon sur un trépied (fig. 5) pour le chauffer &
ia lampe, d'abord avec précau-
iion, en promenant la flamme
<ans tous les sens de maniére a
chauffer uniformément le verre.
L’eau ne tarde pas a déborder;
on a soin de I'essuyer pour éviter
la rupture du vase, puis, quand
le liquide sera prés de bouillir,
on verra, en retirant le feu, le
niveau baisser lenternent jusqu’an
refroidissement complet. En met-
tant de nouveau le flacon sur la il
halance, on constatera une perte o=l o W=
équivalant 4 1/22° environ du ‘
poids primitif de I'eau. =

Dans cette expérience nous T ﬂnﬁuﬁ“numn'numlnnnummnmnnuunuunnnni*i

avons chauffé le fond du ballon,
(jui a transmis sa chaleur au li- Fig. g
aaide. L’eau, dilatée par cette chaleur, et prenant un volume plus
considérable, devait donc nécessairement déborder en partie. Nous
en concluons que I'eau chaude est plus légére que 'eau froide, et,
ea effet, tandis qu'un litre d’eau froide pése & pen de chose prés
4 kilogramme, le poids d'une méme quantité d’eau bouillante n'est
Gue de 955 grammes. .
Tous les liquides se comportent comme I'eau, et non-seulement
les Hyuides, mais aussi les solides et les gaz : on peut donc considérer
eomme une loi de la nature ce fait, que les corps se dilatent par la
chaleur et se contractent par le refroidissement. Cette dilatation est
o d'étre identique pour tous les corps ; les uns se dilatent plus, les
zutres moins, pourune méme élévation de iempérature : l'alcool, par
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exemple, se dilate 2 1/2 fois plus que I'eau et le mercure 2 1/2 fois

moins que cette derniére. Cetle influence de la température doit étre

prise en considération quand on vend ou achéte, a la mesure, de

grandes quantités de liquides : ainsi 100 litres d’eau-de-vie ou d’alcool,

mesurés pendant un temps trés-chaud, peuvent se réduire de 44 §

litres en hiver ; augmentation de méme quantilé aurait lieu dans le .
cas contraire.

23. Exeérience. On rendra plus sensible le fait de la dilatation de
Ceau parla chaleur en adaptant a une fiole un bouchon qu’on aura
préalablement ramolli, en le battant doucement avec un morceau de
bois uni, afin de le faire appliquer hermétiquement contre les parois
du col sans un grand effort pour le faire entrer. Dans ce bouchon
on pratique, au moyen d’'une lime ronde (queue-de-rat), un trou
cylindrique dans lequel on introduit & frottement un tube de verre
d’'un faible diamétre. Cela fait, on remplira d’eau la fiole de ma-
niére que Je niveau se trouve en « (fig. 6) quand elle sera bouchée,
puis on fera chauffer I'appareil comme précé-
demment. L’eau expulsée par la chaleur dans,
la premiére expérience s'élévera ici dans le
tube, et cela d’autant plus que le tube sera
plus étroit 1. Par ce moyen on rendra sensi-
bles les plus faibles variations de volume, ce
qui permettra de connaitre I'accroissement ou
la diminution de la température, en un mot
de mesurer la chaleur. Ce dernier résultat
s'obtient avec des instruments spéciaux appe-
1és thermomeétres.

24. Thermométres. On pourrait facilement
se servir de la dilatation de I’eau dans l'ex-
périence précédente pour mesurer la tem-
pérature : il suffirait de marquer sur le tube
le point ou s’éléve I'eau quand elle entre en
ébullition, et celui ou elle descendrait si 1’on
plongeait l'appareil dans la glace fondante,
puis de diviser ’espace intermédiaire en
degrés. Cependant on a remplacé avec avan-

Fig. 6. tage l'eau par le mercure, lequel bout 4 une
température beaucoup plus élevée, se solidifie 2 une température

Sous la premiére impression de la chaleur, on verra le niveau a bhajsser ¢
cetle anomalie apparente est due & la dilatalion du verre, qui s’échauffe avant de
transmettre la chaleur au liquide. ‘
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plus basse, s’¢chauffe plus rapidement que I’eau, ct donne par con-
séquent des indications beaucoup plus rapides.

L’appareil dans lequel on introduil le mercure peut se comparer
a la fiole et 4 son tube, que I'on aurait soudés ensemble au lieu de
les ajuster au moyen d'un bouchon. L'on met dans ce récipient une
quantité suffisante de mercure; on en soude I'ouverture et on le
plonge d’abord dans de la glace fondante; le point ou le mercure
reste stationnaire est marqué : c’est le point de congélation ; le point
d’ébullition sera celui ol parvient le mercure quand on tient I'appa-
reil suspendu dans la vapeur d’eau bouillante. L'intervalle compris
entre ces deux points pourra étre partagé en autant de divisions que
I'on voudra et former ainsi une graduation ou échelle. On prolonge
ces divisions au-dessous du point de congélation et au-dessus du point
d’ébullition. Il est facheux qu'on ait fait usage de plusieurs modes
de graduation; ceux qu'on emploie sontles trois suivants : la division
en 80 parties d’aprés Réaumur (R), celle en 100 parties ou centési-
‘male de Celsius (C), et celle en 180 parties de Fahrenheit (F). La fi-
gure T permet de c<aisir facilement les différences qui distinguent
ces trois espéces de thermométres.

D’aprés R le point de congél. del'eauesta  0°, celui d’ébull., & 80°
» G » » » a o0 » a100°
» F » » » a-32° » a212°

L’échelle de Fahrenheit, dont le point de congélation est 3 - 52°
et le point d’ébullition & 212°, est usi- .
tée généralement en Angleterre et dans d(‘iéb;allilion 80%.....p 100° . 212°
I’Amérique du Nord; I’échelle deRéau- = " | ; I
mur, marquant 0° au point de congéla-
tion et 80° au point d’ébullition, est
communément employée en Allema- 1407 4§ 507, [ 122°
gne; enfin I'échelle centésimale, dont il
on se sert de préférence en France et ‘
dans les sciences, est celle que nous Formation,
adoptons ici. Pour comparer ces dif- ©* " &
férentes échelles entre elles et les ré- =

duire, il suffit de se rappeler que @
FR—=5C—9F. b

Cependant, si I'on veut convertir des

degrés F au-dessus du point de congélation en degrés C et R, il faut
retrancher 32° avant de faire la (ransformation, et les ajouter au
contraire dans l'opération inverse. Les degrés au-dessus de 0° ou ne

Fig. 7.
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\

sont indiqués par aucun signe, ou bien ils le sont par le signe --;
les degrés au-dessous de 0° sont toujours précédés du signe —.
, Dans les expériences chimiques, on se sert de thermoméltres cylin~
driques (fig. 8) gradués jusqu'a 300°: cette forme permet de les

‘ passer facilement a travers des bouchons servant i
les fixer sur les appareils que l'on veut porter i
une température déterminée. Les degrés au-dessus
du point d’ébullition sont de méme dimension que
ceux que I'on a obtenus en divisant l'intervalie de
0°a 100°. :

25. Thermométre a alcool. Le mercure se solidi-
fie 3 — 40°; dans les régions polaires on a observé des
températures inférieures 8 — 50°, et on peut en
produire artificiellement approchant de — 10C%;
dans les deux cas il faut remplacer le mercure par
I'alcool, qui ne se solidifie pas aux plus basses tem-
pératures que nous puissions produire; on le co-
lore en rouge avec un peu d’orseille, afin de mieux
distinguer la colonne ?.

26. Pyrométres. Comme le mercure bout i 369°,
les thermomeétres dans la construction desquels 1l
entre ne permeltent pas de déterminer des tempé-
ratures plus élevées. On fait alors usage d'instru-
ments appelés pyrométres, dont les indications re-
posent sur la dilatation d’une barre de métal peu
fusible (pyromélres de Brongniart), ou sont fournies par le retrait
de petits cylindres en argile séche (pyrométres de Wedgwood). Au
moyen des miroirs concaves ou de certaines réactions chimiques,
on parvient a produire des températures évaluées a plus de 2000° C.

27. Dilatation des solides. Une marmite, introduite par la porte
d'un four en froltant des deux c6tés, ne pourra plus en étre refi-
rée une fois chaude, parce qu’elle aura augmenté de volume ; le cer-
cle en fer appliqué a chaud sur les roues serre, en se refroidissant, les
jantes, et adhére énergiquement au bois, dont il retient toutes
les parties : ce fer s’est donc raccourci, a diminué de volume par le
refroidissement. Ces changements dans le volume des solides prou-
vent assez clairement que ceux-ci se comportent comme les liquides,

* Au-dessus de0°, ces thermométres ne donnent des indications exactes qu’au-
tant qu'ils auront été gradués sur les indications d'un thermométre a mercure
élalon; comme I'alcool bout & 78°, sa dilatation est trés-irréguliére : c’est ce
qui arrive pour tous les liquides quand leur température approche du point
d’ébullilion.



DILATATION DES SOLIDES. 23

qu’ils sont dilatés par la chaleur et se contractent par le refroidis-
sement. Ceci, une fois connu, nous met & méme de nous expliquer
bien des phénoménes que nous observons. Les pendules suspendue
contre les murs retardent en été, parce que la chaleur, allongeant
Ie balancier, le fait osciller plus lentement; elles avancent au con-
traire en hiver, parce que le balancier, contracté par le froid, exé-
cute des oscillations plus rapides. Un piano rend des sons plus aigus
dans une chambre froide que dans une chambre chauffée, parce
que les cordes, en se raccourcissanl sous l'infinence du froid, se
tendent davantage. C’est & cause de la dilatation a laquelle est sujet
le métal qu'il faut avoir soin de ne pas joindre exactement bout a
bout les rails des voies ferrées, de ne pas murer solidement les
tuyaux de conduite pour la vapeur, de ne pas souder les unes aux
autres les plaques de zinc destinées 4 recouvrir un toit et qui se
déchireraient par le refroidissement ou se déjetteraient au soleil.
Quant aux corps fragiles, tels que le verre oula porcelaine, une dila-
tation ou une contraction trop rapide entraine souvent leur rupture.
ExpErience. Entourez la circonférence d’'une bouteille de deux
bandes de papier paralléles a et b (fig. 9), séparées entre elles par
I'épaisseur d’'un tuyau de plume
et faisant chacune plusieurs fois le
tour de la bouteille, de maniére a
former une rainure. Attachez so-
lidement ces deux bandes avec du
fil. Faites passer dans la rainure
une ficelle 4 laquelle vous impri-
merez un mouvement rapide de
va-et-vient jusqu'a ce qu’elle se
rompe. Versez alors immédiatement
de T'eau froide dans la rainure, et
la bouteille se séparera en deux,
comme coupée avec un couteau.
De cette maniére, avec des flacons,
méme avec des bouteilles a vin,
on peut fabriquer des vases pro-
pres a recueillir les gaz ou 4 recevoir des liquides pour des dist
solutions, des précipitations ou toule autre réaction chimique.
. Personne n’ignore que deux corps frottés vivement I'un contre
Pautre s'échauffent; tout le monde connait la sensation de bralure
quon éprouve en se laissant glisser le long d'une corde qu’on
tient dans ses mains; enfin, il n’est personne qui n’ait été a méme
de remarquer qu'une roue de machine ou de voiture, tournant avec

Fig. 9.
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une grande vitesse, devient bientot trés-chaude si elle est mal grais-
sée. Le frottement de la ficelle sur le verre détermine un développe-
ment de chaleur, et, la partie de la bouteille ot ce froltement a lieu
devenant brilante, le chanvre de la ficelle contracte une odeur de
brilé et finit par se rompre. La chaleur a dilaté le verre, lequel se
contractera dés qu’on le mettra en contact avec I'eau froide; mais la
contraction se fait d’abord sur la partie externe et si rapidement, que
les parties intérieures, ne pouvant y participer, entrainent la rup-
ture violente du verre, et cela d’autant plus facilement qu'il sera
plus épais. Si on laissait la bouteille se refroidir lentement, elle res-
terait entiére.

Outre son utilité directe, cette expérience nous fournit deux ensei-
gnements dont il sera bon de se souvenir : d’abord, que les vases
en verre ou en porcelaine destinés a aller au feu, tels que fioles, cor-
nues, capsules, etc., doivent avoir les parois et surtout le fond
trés-minces; et ensuite que, pendant les opérations, il faut toujours
avoir soin de les chauffer et de les refroidir graduellement et avec
précaution.

Cette maniére de chauffer le verre par le frottement opéré avec
une ficelle peut fournir aux chimistes et aux pharmaciens un moyen
commode pour déboucher les flacons dont les bouchons de verre tien-
draient trop fortement pour étre retirés comme a I'ordinaire. La cha-
leur dégagée par le frottement de la ficelle dilate le col et donne
plus de jeu au bouchon, qui n'a point encore eu le temps de subir
I'influence de la chaleur!.

La dilatation des solides est aussi variable que celle des liquides,
mais elle est constamment plus faible; ce sont les métaux qui, parmi
les premiers, éprouvent les changements les plus considérables.

Nous traiterons de la dilatation des gaz lorsque nous étudierons
Pair atmosphérique (97). ‘

28. Dilatation par le refroidissement. L’eau présente une excep-
tion remarquable a cette loi générale en vertu de laquelle les corps
se contractent par le refroidissement et se dilatent par la chaleur.

Expirience. Au moyen d’une fiole un peu plus grande que celle
qui nous a servi précédemment dans 'expérience 23, on monte un
appareil semblable (fig. 10); dans le bouchon, on percera un second
trou destiné a recevoir un thermométre a plongeant dans le liquide,
dont il indique la température. Quand la fiole sera bouchée, I'eau

4 Qn peut produire aussi cette dilatation en chauffant le col du flacon avec pré-
caution sur la lampe a alcool quand les liquides contenus & l'intérieur ne sont
pas inflammables ou tres-volatils,
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arrivera au haut du tube b. On fixera contre ce tube un papier sur
lequel on marquera le niveau de 1’eau chaque fois que la tempé-
rature aura baissé d'un degré. L’appareil étant placé dans un vase et
entouré de neige, on verra le niveau de I’eau baisser jusqu’a ce que
le thermométre soit descendu a - 4°; a

partir de ce moment, I'abaissement de la f_s_‘]
températlure n’entrainera plus celui du ni- | 7-|f-1
veau de I'eau, comme on pourrait le croire : 'g"iﬁé
on verra au contraire le liquide remonter lia

dans le tube, jusqu’au moment ot I’eau pas-
sera a |'état solide. A 0° 'eau aura atteintle
trait marqué précédemment & 4 8°. Clest
donc & -+ 4° que I'eau est a son maximum
de densité, phénoméne que ne présentent
pas les autres liquides, dont la densité aug-
mente 4 mesure que la température s’a-
baisse.

29. Formation de la glace. Cette ano-
malie remarquable excite encore bien plus
notre étonnement quand nous songeons aux
conséquences d’'une pareille propriété : en
hiver, la température de 'eau de la mer,
des lacs, des cours d’eau, est abaissée a la
surface au contact de Iair; 'eau refroidie augmente de densité, tombe
au fond, et est remplacée par I'eau plus chaude qui remonte a la
surface, se refroidit et est déplacée a son tour par le liquide moins
dense venant du fond. Si la densité de I'eau augmentait jusqu’au
point de congélation, ce mouvement continuerait jusqu'a ce que
toute la masse edt acquis la température de 0°, et alors le moindre
refroidissement suffirait pour faire geler jusque dans les plus gran-
des profondeurs I’eau des lacs et des riviéres.

Heureusement il ne peut en étre ainsi, car les mouvements provo-
qués sous I'eau par le refroidissement cessent aussitét que le liquide
a alteint -+~ 4°; I'eau, continuant a se refroidir & la surface, surna-
gera parce qu'elle sera plus légére. La congélation de I'eau n’aura
donc lieu qu’a la surface, et la couche de glace augmentera graduelle-
ment d’épaisseur par le refroidissement. A des profondeurs peu con-
sidérables ’eau se maintient constamment 2 4 4° ou 2 peu preés.

Fig. 10.
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FUSION DES SOLIDES PAR LA CHALEUR.

30. La chaleur liquéfie les solides. Nous avons vu que la chaleur
dilate les corps; son influence sur les solides produit encore un au-
tre effet: leur état change, ils deviennent liquides, ils fondent. Plu-
sieurs d'entre eux, avant de devenir tout a fait liquides, prennent un
état pateux intermédiaire pendant lequel il est facile de les agglomé-
rer : le fer, par exemple, qu'on soude a blanc; le verre, qui se tra-
vaille comme de la cire.

Exegrience. Maintenez un tube de verre dans la partie supérieure
de la flamme d'une lampe a alcool et tournez-le entre les doigts
Jusqu’'a ce qu'il soit rouge; ce point atteint, vous pourrez facilement le
courber dans el sens que vous voudrez. C'est ainsi que I'on prépare
les différents tubes recourbés employés dans les expériences chimi-
ques. Pour des tubes de forte dimension on se sert d’une lampe 3
double courant donnant une température plus élevée que la lampe
ordinaire a alcool, ou plutot encore de la lampe d’émailleur. Les
tubes se coupent aisément avec une lime triangulaire, a 1’aide de
laquelle on fait un trait sur le verre : en appuyant légérement des
deux cotés, on détermine la rupture du tube.

La plupart des corps passent immédiatement de I'état solide & 1'é-
tat liquide, comme la glace, le piomb, etc.

51. Point de fusion. Expémence. Si I'on place sur un poéle,
modérément chauffé, I'un a coté de l'autre, un vase plein de
neige, et un autre plein de suif, et que I'on plonge de temps en
temps un thermomeétre dans la masse en fusion, en agitant chaque
fois avec précaution, on observera que, dans le premier vase, le ther-
mométre se maintiendra a 0°, et dans le second 4 38° environ aussi
longtemps quil y aura de la glace ou du suif non fondu. Cen’est qu'a-
prés la liquéfaction conipléte que le thermométre dépassera ces deux
points. La température a laquelle se maintient un corps, pendant
qu'il passe a I'état liquide, est appelée le point de fusion. 11 varie
suivant les corps, et se trouve tantot au-dessus, tantélL au-dessous
de 0°: pour le plomb, par exemple, il est & 4- 300° environ; pour I'ar-
gent, & + 1000°; le mercure, au contraire, commence 3 se liquéfier
a — 40°. Si lon transporte au froid les deux vases renfermant la
glace et le suif fondus, le suif prendra I’état solide vers + 35° enyi-
ron, et I'eau seulement a 0°. La solidification des corps s’opére done
a une température peu différente de celle a laquelle ils prennent
Iétat liquide.
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Bien des corps, le charbon, par exemple, n’ont pas encore pu étre
fondus; d'autres, comme I’alcool, n’ont pas pu é&tre solidifiés. Il est
probable que, le jour ol on parviendra a produire des températures
plus élevées ou plus basses, on pourra fondre tous les solides et
congeler tous les liquides.

32. Chaleur latente. ExrEriENCE. La chaleur disparait pendant
la fusion. Si I'on place dans un endroit uniformément chauffé a une
température élevée, sur un poéle en fonte par exemple, deux vases
semblables, renfermant I'un 1 kilogr. de neige, l'autre 1 kilogr.
d’eau a 0°, et qu'on les retire tous deux dés que la neige sera
fondue, on pourra déja constater avec la main que I'eau provenant
de la neige est restée froide, tandis que celle de I'autre vase est
trés-chaude : un thermométre marquera 0° dans la premiére et
<+ 75° dans la seconde. Les deux vases ont recu du poéle la méme
quantité de chaleur, I'eau et la neige marquaient toutes deux avant
Fopération 0°; que sont devenus les 75° que nous ne retrouvons pas
dans I’ean de neige? A cela on ne peut répondre qu’'une chose : c’est
que cette chaleur a été absorbée par la neige, a laquelle elle a permis
de prendre V’état liquide.

ExperiEnce. Si I'on verse dans le vase renfermant 1 kilog. d’eau
chauffée & 75° 1 kilog. de neige a 0° et qu’on y plonge le thermomé-
tre quand la fusion sera opérée, on verra le mercure descendre
a 0°. La neige aura, dans ce cas encore, absorbé les 75° de chaleur et
se sera liquéfiée.

33. Emission de chaleur par la solidification. Expirience. Ce-
pendant cetle chaleur n’est pas absorbée par I'eau, elle y est seule-
ment cachée, latente, et le sera tant que I'eau restera liquide; elle
ne reparaitra que si le liquide repasse a I'état solide. C'est ce qu'il
est facile de prouver en arrosant 100 gr. de chaux vive avec 50
gr. deau : la chaux augmentera de volume, s’échauffera et tombera
en poussiére; placée sur la balance, on trouvera qu'elle a augmenté
de 30 gr. environ. 100 gr. de chaux vive auront donc fourni 130 gr.
de chaux en poudre (chaux éteinte), I'eau qui manque a disparu a
I'état de vapeur. ll n’y a que I'eau combinée chimiquement avec la
chaux quiait puenaugmenter le poids; de plus cette eau ne peut exis-
ter qu'a I'état solide dans la chaux éteinte, qui est une poudre séche.
L'eau, pour prendre I'état solide, a dégagé toute la chaleur qu’elle
avait absorbée en se liquéfiant; en outre, 1l y a eu combinaison chi-
mique de deux corps ayant entre eux une grande affinité. Ces deux
causes expliquent la forte élévation de (empérature. La disparition
de chaleur s'observe partout ow un corps solide se liquéfie; I'émis-
sion de chaleur, au contraire, chaque fois qu'un liquide pusse @
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Uélat solide; on peut de cette maniére facilement s’expliquer pour-
quoi, au prinlemps, le temps reste froid tant que la neige r}’a pas
complétement disparu, et pourquoi la température s'adoucit pen-
dant la chute de la neige.

Quand nous faisons chauffer ou refroidir un corps, nous percevons
par nos sens ou nous constalons au moyen du thermométre une
élévation ou un abaissement de température; la chaleur dont nous
pouvons ainsi percevoir la présence est la chaleur apparente ou libre.
Les liquides doivent leur état & une certaine quantité de chaleur dont
il nous est impossible de démontrer la présence et qui se dégage
quand le liquide se solidifie; on I'a appelée chaleur latente. On
pourrait donc considérer un liquide comme le résultat de la com-
binaison d’un solide avec la chaleur latente.

EBULLITION ET EVAPORATION DES LIQUIDES.

Z\>4. Ebullition de I'eau. Personne n’ignore que I'eau, a une cer-
taine température, entre en ébullition. _
Expérience. On introduit dans un tube d’essai de I'eau tenant en
suspension un peu de sciure de bois. Ce tube, maintenu entre les
doigts par son extrémité supérieure, est placé sur une lampe a alcool;
mais il faut avoir la précaution au commencement, de le tourner
en tous sens au milieu
de la flamme afin d'en
chauffer uniformément
)es parois(fig.11). Bientot
on verra un mouvement
se produire a l'intérieur
gy 1 du tube, la sciure monter
ﬁm e lg long de la paroi supé-
rieure et redgscendre en
S suivant la paroiinférieure.
Cette évolution est accom-
plie par I'eau, dont une
partie, chauffée au contact
de la flamme, devient
plus légére, tandis que la partie froide, plus dense, tombe au fond.
En raison de ce mouvement il est aisé de comprendre pourquoi
ldes liquides chauffent plus rapidement quand le feu est appliqué en
essous.

)

Fig. 11.
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Les tubes d’essai sont des tubes en verre mince, ouverts a une
extrémité, tandis que I'autre est terminée par une demi-sphére en

verre peu épais, mais égal,
pour éviter les ruptures
au contact de la chaleur.
Pour les maintenir on se
sert d’'un support trés-
simple en bois, représenté
par la figure 12.
ExpgriENcE. Phénoméne
de Uébullition de [eau.
Si 'on répéte I'expérience
précédente dans un bal-
lon(fig. 13) et sans intro-
duire de sciure de bois,

Fig. 12.

afin de conserver a I'eau toute sa limpidité, on verra bientot se former
contre les parois du vase une grande quantité de petites bulles,

lesquelles augmentent peu a peu
de volume, se détachent, montent
a la surface du liquide et se déga-
gent a lair. Ces bulles ne sont
autre chose que de l'air dilaté par
la chaleur et chassé de I'eau qui
le tenait en dissolution. Toutes
les eaux de sources, de puits ou
de riviére, tiennent en dissolution
une certaine quantité d’air, qui
leur donne cette saveur fraiche
dont I'eau qui a subi I'ébullition
est dépourvue, méme aprés refroi-
dissement. Quand I'eau sera assez
chaude pour que le ballon ne
puisse plus étre tenu dans la main,
on verra de grosses bulles se déga-
ger du fond, s’élever en diminuant
de volume, et disparaitre avant d’a-
voir atteint la surface du liquide ¢
ces bulles sont de I'eau a l'état
gazeux, de la vapeur d’eau, for-
mée au contact de la paroi direc-

Fig. 15.

tement chauffée par la flamme, et qui reprend I'état liquide e
se condensant dans la partie du liquide dont la température est

2
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moins élevée. La condensation successive de ces bulles de vapcur
donne lieu a ce bruit que I'on remarque quand I'eau est prés d’en-
trer en ébullition: on dit alors que I'eau chante. Lorsque la totalité de
leau a acquis une température de 100°, les bulles ne se conden-
sent plus, mais elles montent 4 la surface du liquide, persistent un
moment, crévent et laissent échapper la vapeur : I'eau bout. L'eau
bout & 100°; d’autres liquides entrent en ébullition plus facilement,
comme I’alcool, d’autres plus difficilement, comme le mercure : le
premier bout 4 80°, le second a 560°.

55. Vaporisation de Peau. L'espace qui se trouve au-dessus de
I’eau bouillante dans le ballon (fig. 13) parait vide, mais il est en
réalité plein de vapeur d'eau, celle-ci ayant déplacé I'air qui I'occu-
pait primilivement. La vapeur, & volume égal, est environ 1700
fois plus légére que I'eau qui lui a donné naissance, car, transformée
en vapeur, l'eau occupe un volume 1700 fois plus considérable.
Dans le ballon la vapeur d’eau est transparente et invisible comnme
air; au dehors elle forme des vapeurs blanches, que I'on pourrait
produire de méme dans le ballon en y soufflant de I'air froid au
moyen d'un tube. La transparence disparait par le refroidissement;
la vapeur reprend son premier état et se transforme en goutte-
lettes d’eau d’une ténuité telle, qu’elles se tiennent en suspension
dans ’air. Les particules d’eau flottant en grande masse dans 1’atmo-
sphére forment les nuages, elles se réunissent en gouttes de plus en
plus fortes et finissent par tomber sous forme de pluie.

Un thermométre plongé dans I'eau bouillante marque 100°, il in-
dique de méme 100° dans la vapeur, et, quand bien méme on pro-
longerait indéfiniment I'ébullition et on augmenterait la {lamme, il
ne variera pas. On peut constater ici le méme phénoméne que pen=-
dant la fusion de la neige: il y a disparition de chaleur et par la
méme raison. L’eau, pour se maintenir a I'état de vapeur, exige une
certaine quantité de chaleur avec laquelle elle puisse se combiner
a état latent. L’eau pouvant étre considérée comme une combinai-
son de glace et de chaleur, la vapeur sera la combinaison de cette
méme glace avec une quantité plus considérable encore de chaleur
dégagée quand I'eau reprend I'état liquide. '

36. Ebullition par la vapeur. Expirience. A travers un bouchon
s'adaptant herméliquement a une fiole, on fait passer la plus courte
branche d’un tube recourbé comme le représente la figure 14, tan-
dis que la plus longue branche plonge au fond d’'un verre cylindri-
que, un verre a boire, par exemple. Dans chacun des deux vases
mis en communication, on introduit 200 gr. d’eau & 0° ou du moins
trés-froide ; puis on chauffe graduellement jusqu’a I’ébullition 1’eau
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contenue dans la fiole, et on laisse 'opération suivre son cours jus-
qu'a ce qu’il se produlse des bouillonnements dans I'eau du verre.

Sil’on a observé le temps qui s’est écoulé avant que 'eau arrivata
I'ébullition et celui qui s’est écoulé depuis ce dernier moment jus-
qu’a ce que 'eau du verre entrat aussi en ébullition, on verra que
ces deux espaces de temps sont & peu prés égaux. La vapeur, ne
trouvant pas d’autre issue que le tube plongeant au fond du verre,

a di se condenser dans I'eau froide jusqu'a ce que celle-ci parvint
a 1000, point d’ébullition.

Fig. 14.

Chaleur latente de la vapeur d’equ. I’expérience terminée, si 'on
remet les deux vases sur la balance, on constatera que la fiole a
perdu en poids environ 40 gr., tandis que le verre aura augmenté
d’autant. Cette quantité d’eau a été vaporisée dans le premier réci-
pient et condensée dansle second. Ces 40 gr. de vapeur d’eau, dont
la température était 100°, ont porté al’ébullition, ¢’est-a-dire a 100°,
200 gr. d’eau primitivement a 0°; d’ou peuvent provenir ces 500°
de chaleur ? Ils se trouvaient a I’état latent dans la vapeur, qui les
a dégagés en se condensant. Ils ont été produits par la flamme de
Yalcool, comme on I'a remarqué plus haut. En supposant qu'il ait
fallu 10 minutes pour porter & I’ébullition I'eau de la fiole et autant
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pour faire bouillir 'eau du verre, il s’ensuit que la quantité de cha-
leur suffisante pour porter & I'ébullition 200 grammes d'eau n’a pu
transformer en vapeur que 40 gr. du liquide, et la totalité de la cha-
leur fournie 2 I’eau pendant les secondes 10 minutes est devenue
latente dans la vapeur. Si donc 40 gr. d’eau, pour se transformer en
vapeur, exigent 500° de chaleur, ils doivent en abandonner une quan-
tité équivalente en se condensant et pourront porter de 0° a 100°
3 fois autant, ou 200 gr. d’eau.

La propriété qu’ala vapeur d’eau de porter avec elle et d’abandon-
ner par, la condensation des quantités considérables de chaleur I'a fait
employer & chauffer des substances dont on craint l'altération par
une température trop élevée, comme cela arriverait dans une chau-
diére au contact du feu. La vapeur, quand il n'y a pas pression, n’a
Jamais plus de 100°. C’est ainsi qu’on I’emploie aujourd’hui pour la
distillation des spiritueux, la cuisson de certains aliments, la prépa-
ration d'infusions, de décoctions ou d’extraits, de méme que pour
le blanchiment et la teinture des tissus, le chaunffage des apparte~
ments, des séchoirs, etc.

Le changement d’état des corps sous I'influence de la chaleur peut
étre représenté de la maniére suivante :

GAZEUX.
& ]
g ‘\ e
20 / &
1 ¥
LIQUIDE.
: /
Zh /5
-\- 3

SOLIDE.

La direction des fléches indique, d’un coté, en montant, I'absorp-
tion dela chaleur et le changement d’état 3 partir de I’état solide; de
Tautre, le dégagement de cette chaleur latente et le retour a I'état
primitif. ’

37. Evaporation lente. De I'eau placée i I'air libre dans unc sou-
coupe ne tardera pas a disparaitre, et plus rapidement en été qu'en
hiver : elle s'évaporera de la méme manicre que sur le feu, mais
sans mouvement et sans bouillonnement, parce que la vapeur se
forme uniquement 4 la surface du liquide. Cette vapeur se répand
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dans I'atmosphére, ou elle est invisible; I’air peut renfermer ainsi
d’autant plus de vapeur d’eau qu'il est plus chaud ; mais cette quan-
tité est déterminée et invariable pour une température donnée. Ainsi
100 volumes d’air a 0° peuvent renfermer 1/5 de volume de vapeur
d’eau, 4 10° ils pourront en contenir 1 1/%, 3 20° 2 1/8, et ainsi de
suite. Si I'air ne renferme pas toute la vapeur d’eau que comporte
sa température, par exemple, quand 100 volumes d’air a 20° n’en
contiennent que 1 ou 1 1/2 volume, il en absorbera avec avidité, et
les corps humides exposés dans une pareille atmosphére se desséche-
ront rapidement : on dit dans ce cas que l'air est sec. S'il contient
au contraire toute la vapeur d’eau que sa température lui permet
de prendre ou de dissoudre, comme cela se dit vulgairement, alors
Pair est humide, c’est-a-dire saturé de vapeur d’eau, et les corps
mouillés ne s’y dessécheront que lentement ou pas du tout. Quand,
dans une pareille atmosphére, survient, par une cause quelconque,
une nouvelle quantité de vapeur d’eau ou quand elle y est refroidie,
une partie de 1’eau se sépare sous forme liquide et forme un brouil-
lard ou un nuage, selon que ce phénoméne a lieu prés ou loin de
nous. C’est ainsi qu’en hiver nous voyons notre haleine produire une
vapeur blanche dans I'air froid, et qu'aprés un orage ou une nuit
froide nous voyons de la vapeur ou un brouillard s'élever au-dessus
des riviéres. .

38. Point de rosée. Si le refroidissement de l'air est occasionné
par un corps solide froid, la vapeur condensée se réunit a sa surface
sous forme de gouttelettes liquides, telles qu’on en peut remarquer
sur une bouteille apportée d'un endroit frais dans une chambre
chaude, ou sur les vitres de cette méme chambre quand il fait froid
dehors. La température a laquelle ce phénoméne commence a se
produire s’appelle le point de rosée; c’est un indice qu’a cette tem-
pérature I'air serait saturé de vapeur d’eau.

Exerience. Délermination du point de rosée. On remplit au quart
un verre a parois peu épaisses avec de l'eau ayant séjourné assez
longtemps dans I’endroit ot I'on veut faire I'expérience pour en avoir
acquis la température. On place dans ce verrg un thermométre
(fig. 15), puis on ajoule successivement par petites portions de I'eau
trés—froide ou de la glace jusqu'a ce que I'extérieur du verre se
couvre d’un léger dépdt de rosée. La température indiguée alors
par le thermométre pourra étre considérée comme le point de rosée
de T'air au moment de 'expérience. Si la différence entre la tem-
pérature du point de rosée et celle de I'air ambiant est grande, on
pourra espérer du beau temps; si, au contraire, une faible addition
d’eau froide suffit pour alteindre ce point, on pourra s’attendre a

2o
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de la pluie, parce que lair, dans ces conditions, est presque saturé
de vapeur d’eau, dont le moindre refroi-
dissement provoquera la condensation,
Les instruments au moyen desquels on
mesure le degré d’humidité de l'air se
nomment hygrométres. Beaucoup de
corps, tels que la potasse, I'acide sulfuri=
que, le sucre de raisin, possedent la pro-
priété d'attirer I'humidité de l'air, dans
— — —  laquelle ils sedissolvent; d’autres, comme
S les cordes en boyaux, les cheveux dégrais-
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sés, etc., s'allongent ou se raccourcissent
Fig. 15. selon que l'air est plus ou moins chargé

de vapeur d’eau. :

39. Accélération de 'évaporation. Qutre la chaleur, il existe un
autre moyen d’accélérer I’évaporation : c’est de produire un cou-
rant d’air. L'air saturé d’humidité est ainsi enlevé de la surface du
liquide et remplacé par d’autre plus sec, capable par conséquent de
s'incorporer plus rapidement et en plus forte proportion la vapeur
émise constarnment par 'eau?. C’est pourquoi la terre se desséche
si rapidement quand un vent violent succéde a la pluie; c’est par
la méme raison qu’il faut, dans les séchoirs, veiller 4 I’écoulement
de l'air saturé d’eau et le remplacer par de l'air relativement sec.
40. Froid produit par l'évaporation. L’évaporation lente exige
de la chaleur dans les mémes proportions que la volatilisation plus
rapide (34); on le démontre facilement par I'expérience suivante.
Expériexce. On remplit d’eau jusqu’a la moilié un petit ballon
que I'on entoure extérieurement d’une enveloppe de ouate reliée
au col (fig. 16). Si, aprés avoir mouillé la ouate en l'immergeant
dans I'eau, on attache solidement le vase par le col 4 une forte
ficelle et qu’on lui imprime un mouvement de rotation comme on
ferait d’'une fronde, on constatera au bout d’un certain temps, au
toucher, et mieux encore au moyen du thermométre, un abaisse-
ment de la température de I'eau renfermée dans le ballon. Si, au lieu
d’eau, on humecte la ouate avec de I'éther, corps trés-volatil, on
transformera facilement I'eau en glace, méme en été, en imprimant
au ballon un mouvement de rotation. L’éther s’évapore plus rapi-

! On atteint le méme but en desséchant, au moven d'un corps avide d'eau
I'air dans une atmosphére confinée, sous une cloche par excmple. Les corps,
desséchants dont on se sert ordinairement sont : la chaux vive, I'acide sulfurique
ou le chlorure de calcium,
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dement que I'eau; I'un et I'autre, pour se maintenir & ’état de va-
peur, exigent une certaine quantité de chaleur qui devient latente
et qu'ils empruntent a I'’eau du ballon, donl ils
abaissent la température ?. Le froid da a I'évapo-
ration devient trés-sensible quand on sort d'un
bain, quand on porte des habits humides ou bien
encore. quand on arrose un plancher. C’est cet
abaissement de température qui permet & ’hom-
me de résister a la chaleur des climats les plus
ardents, et méme de supporler pendant quelque
temps, dans un air sec, une {empérature de 100°
sans que la chaleur du corps dépasse 38°a 40°.
(’est ainsi que I'on refroidit les aliments en souf-
flant dessus; et si, en hiver, on se réchauffe les
mains en soufflant dedans, cela est di en partie
a l'air chaud expiré des poumons et en partie
a la vapeur, dont la condensation sur la peau Fig. 16.
détermine le dégagement de la chaleur latente.

41. Distillation. Quand la condensation de la vapeur a lieu dans
un vase, on peut recueillir Peau qui en provient.

Expérience. On remplit 3 moitié d’eau une petite cornue disposée
sur un fourneau ou un trépied, et on y adapte un ballon (fig. 17).
Sous I'impression de la chaleur I’eau entre en ébullition, la vapeur
traverse le col de la cornue et vient se condenser dans le ballon,
maintenu a cet effet dans une terrine d’eau froide et recouvert
méme de papieroun delinge humecté. Cette opération n’est autre chose
qu’une distillation, et Ueau recueillie est de I'eau distillée. Cette
eau est plus pure que I'’eau de source, car dans cette derniére il se
trouve toujours des matiéres salines non volatiles qui se déposent dans
la cornue. La nature opére sur une échelle immense une distillation
analogue : I’eau s’évapore a la surface des terres et des mers, se con-
dense dans les hautes régions, et retombe sous forme de pluie, de
neige, de rosée, etc. L’eau de pluie recueillie loin des villes pedt,
dans certains cas, remplacer I’eau distillée; maisil faut avoir soin de
ne pas la recueillir dés le commencement de la pluie, caralors elle
conticnt encore des poussiéres, de I'ammeoniaque, de l'acide carboni-
que, etc.

* Cette propriété a été mise & profit dans les pays chauds pour obtenir facile-
ment de I'eau fraiche : les alcarrazas sont des bouteilles en terre poreuse, laissant
suinter 1'eau & travers leurs parois; la volatilisation du liquide cxsudé produit
le refroidissement de I'eau, qui devient ainsi une boisson agréable.
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La distillation permet de séparer des corps dont la volatilité est
différente : c'est ainsi qu'on sépare l’alcool, corps trés-volalil, de
P’eau, qui I'est moins. Pour la distillation en grand, la cornue et
le ballon sont remplacés par un alambic, composé des pieces sui-
vantes : la cucurbite, chaudiére ordinairement en cuivre, sur‘montee
du chapiteau, couvercle muni d’un tuyau de dégagement légere{nen't
ascendant et venant s'ajuster 2 un tube métallique contourné en

spirale et présentant par ce moyen une grande longueur dans un
espace restreint : c'est le réfrigérant, nommé aussi serpentin, A
cause de sa forme. Il traverse une colonne d’eau froide qui ne
tarde pas a s’échauffer pendant P'opération, mais qu'on a soin de

renouveler par un courant d’eau froide arrivant par la partie in-
{érieure.

DIFFUSION DE LA CHALEUR,

42. Conductibilitée de la chaleur. Exetrience. Dans un tube d’es-
sai on introduit de I'eau presque jusquau bord, puis, avec beau-
coup de précaution, on chauffe le liquide dans la partie supérieure
du tube (fig. 18); au bout d'un certain temps on verra I'eau entrer
en ébullition a la surface, tandis qu'elle restera froide au fond du
tube. Sil’on répéte la méme expérience avec du mercure, on sentira
la chaleur se propager jusque dans les couches inférieures du liquide,
et bientét méine on ne pourra plus tenir le tube dans les doigts.
Les particules de mercure se communiquent donc réciproquement
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la chaleur, ce qui n’a pas lieu ou du moins se fait avec une extréme
lenteur pour 'eau. Les corps ou la chaleur se propage rapidement,
comme le mercure, sont appelés bons conducteurs de la chaleur,
tandis que d’autres, comme I'eau, sont de mauvais conducteurs.
Parmi les premiers nous pouvons ranger les mélaux en général, et,
parmi les seconds, la pierre, le verre, le bois, la neige, I'eau, et prin-
cipalement les gaz et les corps poreusx, tels que le drap, la toile,
le papier, les cendres, ete. '

Bons conducteurs. Les bons conducteurs s’échauffent rapidement
et se refroidissent de méme, comme on I'observe facilement avec
les poéles en fonte. Un morceau de fer parait plus chaud au so-
leil et plus froid a Pombre qu'un morceau de bois placé dans les
mémes conditions ; cette illusion s’explique de cette maniére : dans
le premier cas, le fer permet 2 la chaleur d’arriver plus rapidement
au point de contact pour se communiquer a la main; dans le cas
inverse, la chaleur de la main est promptement absorbée, parce
qu'elle se répartit tout de suite dans la masse de fer ; phénomeénes
qui n’ont pas lieu avec le bois, mauvais conducteur.

Mauvais conducteurs. Les mauvais conducteurs s'échauffent len-
tement et conservent longtemps la chaleur acquise. C’est ainsi que
les fourneaux en briques ou en terre cuite restent chauds trés-long-
temps. Les mauvais conducteurs servent, dans beaucoup de cas, a
modérer Paction de la chaleur ou a ralentir le refroidissement : I'on
entoure de cendres ou I'on place sur un bain de sable les vases en
verre ou en porcelaine (fig. 14 et 17), atin d’en prévenir la rupture,
que pourrait occasionner le contact immédiat du feu. Si I'on veut
introduire un liquide trés-chaud dans un vase froid, il faut procé-
der d’abord par petites portions, qu'on agite de maniére a chauffer



33 CIJALEUR RAYONNANTE.

uniformément et graduellement les parois. Quand on retireun vase
du feu, il est prudent de le poser sur un corps mauvais conducteur,
comme la paille (rond de paille), le bois, le papier, le drap, etc.,
sur la brique si le corps est trés-chaud. L’oubli de ces précautions
entrainerait souvent des ruptures, par suite d’un refroidissement
trop rapide; un courant d’air froid suffit quelquefois pour les
occasionner. Pour se garantir des brilures quand on a & manier des
corps métalliques chauds, on entoure ceux-ci d’une garniture en bois
a I'endroit ou le contact doit avoir lieu. Pour tenir des tubes d’essai
ou des ballons dans lesquels se trouve un liquide en ébullition, on
les entoure d’un papier maintenu par un fil, de maniére a inter-
poser un corps mauvais conducteur entre les doigts et le verre?,
Nous ralentisscns le refroidissement des corps chauds en les entou-
rant d’autres corps mauvais conducteurs: nous pouvons de la méme
maniére nous garantir du froid, ou plutét empécher notre corps
de se refroidir en le couvrant de vétements; méme effet se pro-
duit en hiver quand on entoure de paille les arbres ou les puits,
quand une couche de neige couvre les semailles dans les champs et
en beaucoup d’autres circonstances. On appelle vulgairement les
substances qui conduisent mal la chaleur des corps chauds.

45. Chaleur rayonnante. Les corps ne peuvent se communiquer
réciproquement leur chaleur par la conductibilité que lorsqu’ils sont
en contact. Cependant nous ressentons de la chaleur alors méme que
nous sommes placés & quelque distance du feu ou d’'un poéle; le
soleil chauffe notre globe, quoiqu’il en soit a une distance immense;
dans ce cas, I’élévation de la température est due a la chaleur rayon-
nanle.

Elévation de la température par la chaleur rayonnante. Exet-
RrIENCE. Si I'on expose au soleil 3 verres a parois peu épaisses rem-
plis d’eau froide et entourés, I'un de papier argenté bien brillant,
l'autre de papier blanc, le troisiéme de papier noir non glacé, on
constatera, au bout d’un certain temps, en plongeant le thermométre
successivement dans chacun des vases, que 1’eau est 4 la température
la plus élevée dans le verreentouré de papier noir, et & la moindre
dans celui que recouvre le papier argenté, quoique les trois verres
se soient trouvés au soleil dans les mémes conditions, en apparence
du moins. Les différences cbservées proviennent de ce que les métaux

* On peut se servir dans le méme but de bouchons creusés, maintenus par un
fil d'archal, de pinces en bois enlaillé ou de pinces en fer munies de bouchons.

A déraut_de pinces, on peut piquer deux houchons entaillés aux deux pointes
d’une paire de ciseaux.
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polis ont la propriété de n’absorber que difficilement la chaleur :
ils renvoient, réfléchissent, les rayons lumineux et calorifiques,
tandis que les corps noirs absorbent la presque totalité de ces rayons,
ce qui produit en eux une élévation plus rapide de la température.
Ceci nous explique pourquoi les habits noirs sont plus chauds que
les habits blancs, pourquoi la neige fond plus rapidement quand
on yrépand de la terre ou de la suie, pourquoi les fruits mu-
rissent plus vite sur les arbres disposés en espaliers contre des murs
de couleur obscure, etc.

Refroidissement par rayonnement. Si maintenant on fait 1'opé-
ration inverse, c’est-a-dire si 'on verse de I’eau chaude dans les 3 ver-
res, on observe que I'eau se refroidit le plus rapidement dans le verre
entouré de papier noir et le moins vite dans le verre recouvert de
papier argenté, parce que les corps mats, & surface inégale, perdent
plus facilement leur chaleur par rayonnement que les corps polis et
surtout que les métaux : ainsi le café se tiendra chaud plus long-
temps dans une cafetiére polie que dans une cafetiére couverte de
noir de fumée, un poéle en poterie vernissée se refroidira moins vite
qu’un poéle dont la terre ne serait point recouverte d’une couche
vitreuse, un poéle en fonte polie qu'un poéle en fonte rugueuse, etc.

La couleur blanche et la surface polie des glaciers, en les empé~
chant d’absorber la totalité des rayons solaires, contribuent en partie
a leur conservation.

44. Rosée et gelée. Quand la surface de la terre a été échauffée
par le soleil, elle communique une partie de sa chaleur a I'air, et,
pendant le jour, la température des couches atmosphériques infé-
rieures sera constamment un peu plus élevée que celle des couches
plus éloignées du sol. Aprés le coucher du soleil, il n’en est plus
ainsi : la terre rayonne alors vers les espaces célestes, dont la tempé-
raiure est trés-basse, et sa surface éprouve un refroidissement. Ce
refroidissement n’est pas aussi rapide pour I'atmosphére, qui con-
serve pendant la nuit une température supérieure a celle de la sur-
face du sol, excepté aux points ou elle se trouve en contact immé-
diat avec la terre. Si celle-ci est assez froide pour amener l'air au
point de rosée (38), I'eau se déposera sous forme de gouttelettes a
la surface du sol ou des plantes qui y croissent, exactement de la
méme maniére que nous l'avons vue se déposer sur une bouteille
fraiche dans la chambre chaude : il se formera de la rosée. Si pendant
la nuit la terre est refroidie jusqu’au point de congélation, I'eau dé-
posée se solidifie et donne lieu a la gelée,

Le rayonnement de la terre vers les astres a lieu dans toute son
intensité quand le ciel est clair et I'atmosphére sans mouvement;
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le vent et les nuages 'empéchent : aussi n’observe-t-on de fortes
rosées quaprés les nuits calmes et sereines. Les nuages agissent
comme un écran, ils renvoient a la terre les rayons de chaleur émis
par elle et 'empéchent ainsi de se refroidir. Les paillassons, le fu-
mier, les couvertures de toute espéce dont le jardinier se sert au
printemps et a I'automne, pour garantir les plantes de la gelée,
n’agissent pas autrement.

15° 50 0° [ 120 I 5°
Terre. Rosée. Gelée, l Ni rosée ni gelée.
Au jour.  Pendant les nuits sereines Pendant la nuit et Pendant les nuit;'.j
et calmes. avec des nuages claires, mais surles
ou du vent. terrains abrités,
Fig. 19.

La direction des fleches (fig. 19) fera aisément comprendre la
marche des rayons calorifiques dans ces diverses circonstances.

DISSOLUTION ET CRISTALLISATION.

43. L’eau dissout les matiéres solides. Beaucoup de corps solides
introduits dans I'eau disparaissent sans que le liquide perde sa lim-
pidité : on dit alors que le corps est en issolution, que cette sub-
stance est soluble dans I'eau. L’eau de pluie qui traverse la terre
ou quli pénetre entre les fissures des rochers se charge de substances-
solubles qu’elle trouve sur son passage; aussi les eaux de sources
abandonnent-elles toujours, en s’évaporant, un résidu qui y était err
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dissolution. Ce résidu, surtout quand il est composé de calcaire, de-
vient insoluble & I'eau et forme souvent sur les parois des ustensiles,
mais surtout sur celles des chaudiéres a vapeur, des incrustations
qu’il faut avoir soin de détruire, car elles sont trés-dangereuses. Cer-
taines sources sont tellement chargées de substances salines, qu'il
suffit 'y plonger des objets pendant peu de temps pour qu’ils se cou-
vrent d’incrustations : telles sont les sources de Carlsbad, en Bo-
héme, et de Saint-Allyre, en Auvergne.

Les eaux qui tiennent en dissolution, quelquefois en trés-petite
quantité, des substances capables d’agir comme médicaments, telles
que du fer, du soufre, de l'iode, de I'arsenic, des sels, etc., ont
recu le nom d’eaux minérales. L’eau de Ia mer est trés-chargée de
matiéres salines, elle en contient 35 gr. par kilog.

46. Corps peu solubles. Expirience. On introduit dans un flacon
ou dans une bouteille quelconque en verre transparent 4 4 5 grammes
de chaux éteinte (35) sur laquelle on verse un demi-litre d’eau ; on
bouche le flacon, on I'agite pendant quelques instants, et on laisse en-
suite le dépot se former et I'eau s’éclaircir. Cela fait, en agissant avec
précaution, on pourra décanter, c’est-a-dire faire couler une cer-
taine quantité du liquide sans le troubler. L’eau ainsi obtenue est
de l'eau de chaux. La chaux est peu soluble : 1 partie de chaux en
exige prés de 800 d’eau pour étre dissoule; s’il y en a un excés,
celui-ci se dépose au fond du liquide. On constatera facilement au
golt que 'eau ainsi obtenue tient de la chaux en dissolution: elle a
une saveur alcaline, un goiit de lessive. On divise cette eau de chaux
en deux portions, dont I'une, conservée dans un flacon bouché, res—
tera parfaitement limpide et ne subira aucune modification ; 'autre,
exposée a l'air, dans un verre & boire ordinaire, se troublera, puis se
couvrira d’une pellicule qui deviendra de plus en plus épaisse et
finira par tomber au fond, pour élre remplacée par une autre. Au
bout de quelques jours, quand les pellicules auront cessé de se pro-
duire et que I'eau sera redevenue limpide, on pourra s’assurer, en
la gotitant, qu’elle n’est plus calcaire. La chaux qui éiait en disso-
lution a subi & l'air une modification chimique qui I'a rendue in-
soluble, et elle s’est précipitée au fond du liquide.

47. Tournesol. ExpiriEncE. Le tournesol en pain que I'on trouve
dans le commerce est composé d'une matiére colorante bleue et
d’une partie terreuse qui retient cette couleur. Pour preparer une
teinture de tournesol, il faut broyer environ 15 grammes de ces
pains, auxquels on ajoute 200 grammes d’eau; on fait bouillir, dans
une petite marmite en terre ou en cuivre, pendant 20 minutes ou
une demi-heure : I'eau se colorera en bleu foncé, tandis que la ma-

3
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tiére terreuse restera en suspension. On pourrait, comme pr§tédem—
ment, la séparer, aprés dépot, par décantation ; mais on arrive plus
rapidement 2 son but par la filtration. A cet effet, on découpe _dans
une feunille de papier non collé, papier ¢ filtrer, .une piéce circu-
laire, que l'on plie d’abord en deux, puis en quatre; on ouvre
'un des cornets ainsi formés (fig. 20) et on 'applique dans un en-
tonnoir 4,

Fig. 20. Fig. 21.

Pour que le liquide passe plus rapidement, on peut disposer sur
I'entonnoir quatre baguettes en bois ou en verre qui empéchent le
filtre de coller contre les parois de l'entonnoir, que 1'on place sur
un flacon (fig. 21), en ayant soin d’introduire un corps résistant, un
copeau de bois, une allumette, entre sa partie effilée et le goulot de
la bouteille, afin de permettre la sortie de l'air. Le filtre, qui ne doit
jamais arriver jusqu'au bord de I'entonnoir, est humecté avant de
recevoir la substance qu’on veut éclaircir. Le papier a filtrer doit
adtre composé exclusivement de filaments de coton ou de chanvre bien

* On prépare des filtres qui permettent d'opérer plus rapidement et évitent
Femploi des baguettes sur I'entonnoir. Pour cela, quand le papier coupé (fig. 20)
est plié en deux, on divise ce demi-cercle en seize plis égaux, chacun alterna-
tivement dans un sens opposé, de maniére que, les seize plis égaux élant fore
més, le demi-cercle puisse se ramasser comme un éventail. Cela fait, on sépare
le papier, qui est double, et on donne un pli rentrant a chacune des deux faces
formant l'extrémité de I'éventail fermé. On obtient ainsi un cornet ayant 34 plis
tant rentrants que sortants; le papier, simple de tous les cotés et ne collant
pas contre Ventonnoir, permet une filtration trés-rapide.
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feutrés, laissant entre eux des interstices qui permettent aux liquides
de passer, mais qui retiennent les matiéres solides. Dans le papier &
écrire, ces pores sont obstrués par la colle ou I’empois, ce quile
rend impropre a la filtration.

48. Papier de tournesol bleu. Exeérience. La dissolution hleue
étant obtenue, on en verse une porlion dans une assiette, puis on y
plonge des bandes de papier a filtrer ou de papier a lettre blanc. Si
le papier, une fois séché, n'a pas une teinte assez foncée, on recom-
mence l'opération jusqu’'a ce quon ait atteint une coloration suf-
fisamment prononcée. Le papier ainsi préparé se conserve dans une
boite trés-propre ou dans un bocal. Plongé dans du vinaigre, du
jus de citron ou tout autre acide, il rougit et fournit ainsi un
moyen facile de reconnaitre dans un liquide la présence d’un acide
libre.

Papier de tournesol rouge. Expkrience. On opére comme précé-
demment aprés avoir donné au tournesol une teinte rouge aun moyen
de quelques gouttes de jus de citron. Le papier rouge de tournesol
ainsi obtenu servira & reconnaitre la présence des corps en quelque
sorte opposés aux acides, les alcalis, qui raménent au bleu le papier
rouge, comme on peut s’en assurer en le plongeant dans de 1'eau de
chaux ou dans de la cendre humectée.

49. Corps trés-solubles. ExpEricxce. Dans 100 centimétres cubes
d’eau froide on ajoute successivement, et en agitant constamment, du
salpétre en poudre aussi longtemps qu'il se dissout; il en faut envi-
ron 30 grammes; ce qu'on ajoutera en plus se déposera au fond de
I'eau, et la dissolution sera safurée a froid. Si 'on chauffe cette so-
lution jusqu'a I'ébullition en ajoutant encore du salpétre, il en fau-
dra celte fois prés de 250 grammes avant que le liquide soit sa-
turé. Un thermométre plongé dans cetle solution saturée a chaud et
bouillante s'élévera a 110°, tandis que dans I'eau pure il ne marquera
que 100°; c’est que les dissolutions sulines entrent en ébullition a
une température plus élevée et se congélent ¢ une température plus
basse que Ueau. Tous les corps solubles dans I'eau se comportent
comme le salpétre et ne peuvent étre dissous que dans certaines
limites ; la plupart sont plus solubles a chaud qu’a froid, quelques-
uns le sont moins.

50. Cristallisation. ExeErience. Cristallisation par refroidissement.
Si on verse la dissolution obtenue précédemment dans une capsule
en porcelaine préalablement chauffée, dans laquelle on 1’abandonne
au repos jusqu'a complet refroidissement, les 200 grammes de sal-
pétre ajoutés en second lien se sépareront de nouveau, non pas
sous forme de poudre, mais en prismes parfailement réguliers. Ces
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prismes ont 6 faces et sont terminés en forme pyramidale, 4 la fa-
gon d’un toit (fig. 22); ce sont des cristaux de salpétre. Chaque
cristal présente des faces, des arétes, des angles, comme s’il était
formé de morceaux triangulaires, carrés, hexagonaux et polygo-
naux, ou comme s’il était le produit de la taille. Cette régularité
se retrouve non-seulement a'extérieur, mais méme
a l'intérieur du cristal, comme on I'observe quelque-
fois quand il est transparent et qu’on le tourne len-
tement & la lumiére dans tous les sens, ou bien en-
core en le brisant en fragments qui reproduisent
souvent en partie ou en totalité la forme du cristal
primitif. Nous retrouvons par conséquent dans la
nature inorganique une force mystérieuse analogue
a celle qui fait batir a I'abeille des cellules hexagona-.
les, ou qui fait produire constamment a la pomme
de terre des fleurs pentagonales avec cing étamines.
Cette force oblige les parties infiniment petites des
corps, les molécules, comme on les appelle, & se
grouper suivant certaines lois de maniére a produire toujours une
forme réguliére et constante. Ce groupement ne peut avoir lieu que
dans les corps liquides ou gazeux, parce qu’alors seulement les
molécules peuvent se mouvoir librement; il faut en outre un certain
laps de temps, car les cristaux sont toujours d’autant plus régu-
liers qu’ils se sont formés plus lentement. Les beaux cristaux que
nous rencontrons dans le sein de la terre ont peut-étre mis des
milliers d’années a se former.

81. Cristallisation troublée. ExpiriEnce. Le liquide (eaux méres)
aumilieu duquel ont été obtenus les cristaux de salpétre est décanté
et évaporé a une température douce jusqu'a ce qu'il se forme une
pellicule saline & la surface ; on I'enléve alors du feu, et on I'agite
avec une tige en verre ou en bois jusqu'au refroidissement; de
cette maniére on obtiendra encore des cristaux, mais tellement
petits, qu'on ne peut les distinguer qu’a I'aide d’un grossissement :
Us forment le salpétre en poudre. Le liquide ainsi traité était une
dissolution de salpétre saturée & froid et renfermant par conséquent
encore 30 gr. environ de ce sel. Par I’évaporation on a chassé 'eau -
de maniére & n’en conserver que la quantité nécessaire pour main-
tenir le salpétre en dissolution & chaud : aussi voit-on se former
a la surface, ou le liquide est refroidi, une pellicule saline indi-
quantl’état de saturation. Sion laissait la solution se refroidir comme
précédemment, on obtiendrait encore des cristaux; mais, en remuant
le liquide, on empéchera I'agglomération de ces cristaux ou on les
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brisera au moment de leur formation, et on obtiendra une poudre
d’autant plus ténue que l’agitation aura été plus rapide. La cristal-
lisation aura été troublée. On trouve un exemple de cet effet dans
la fabrication du sucre, dont la solution, refroidie tranquillement,
fournit le sucre candi, tandis que, par I'agitation, elle donne le sucre
blanc que ’on moule en pains.

52. Cristallisation par évaporation. Exeérience. On introduit dans
de I'eau bouillante autant de sel marin pulvérisé qu’elle peut en
dissoudre, puis on laisse refroidir; aucune cristallisation n’a lieu,
parce que le sel marin est presque aussi soluble dans I'eau froide
que dans I'eau chaude. Si ensuite 'on évapore rapidement, & I'aide
de la lampe ou du charbon, une moitié de cette solution, tandis que
I'autre, exposée dans un endroit modérément chaud, est abondonnée
a une évaporation lente, on obtiendra dans le premier cas des grains
de sel irréguliers, tandis que, dans I’autre, le sel formera au bout
de quelques jours des cristaux cubiques bien définis.

53. Séparation par la cristallisation. Exeégience. Si I'on dissout
dans une certaine quantité d’eau tiéde, sans la saturer, parties égales
de sel marin et de salpétre, et que 'on expose la solution dans un
endroit chaud de facon a faire évaporer 1'eau, on verra les deux sels,
qui étaient mélés trés-intimement dans le liquide, se séparer de la
maniére la plus nette et la plus compléte. Le salpétre cristallisera en
longues aiguilles ou prismes, comme lorsqu’il était seul, et ne con-
tiendra pas trace de sel marin; le sel, de son coté, se déposera en
cubes exempts de salpétre. Il ne s'est manifesté ici aucune attraction
de I'un des sels pour l'autre, et ils se sont séparés, lors de 1'évapora-
tion de l'eau, en cristaux réguliers, comme s'il n’y avait eu que I'un
des deux sels en dissolution.

54. Eau de combinaison. Sous nos latitudes, I'eau ne passe a
'état solide que pendant I'hiver, et elle forme alors, soit dans la
neige, soit dans la glace, des cristaux d’une parfaite régularité. Elle
se trouve cependant aussi a I'état solide dans une infinité de corps
o, au premier abord, on ne supposerait pas son existence; ainsi
» 4 kilogr. de rouille renferme 252 gr. d’eau; 1 kilogr. de chaux éteinte
243 gr.; 1 kilogr. de pliatre moulé 209 gr. Cetle eau est combinée
chimiquement avec les corps pour lesquels elle a une grande affi-
nilé. Les combinaisons de I'eau avec certains corps se nomrnent
des hydraties, elle entre dans la constitution de plusieurs sels cris-
tallisés, comme on peut le démontrer pour le sel de Glauber.

.Exeérience. Si 'on expose & une chaleur douce 20 gr. de sel de
Glauber cristallisé, il perdra rapidement sa transparence et se ré-
duira, s'effleurira, en une poudre blanche pesant 10 gr. a peine. Il
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ne s’est dégagé que de l'eau, et cependant les cristaux de sel de
Glauber ont perdu en méme temps leur forme et leur transparence,
qu'ils devaient a la présence du liquide. L'eau nécessaire & la for-
mation des cristaux de certains sels a recu le nom d'eau de cristal-
lisation. Les cristaux de salpétre ou de sel marin traités de la méme
maniére ne diminuent pas de poids et ne perdent ni leur forme, ni
leur transparence; ils ne contiennent point d’eau de cristallisation.

COMPOSITION DE L’EAT,

Découverte par Lavoisier en 1783.

55. L'électricité et I'eau. Qutre cette électricité dont la manifesta-
tion puissante nous apparait dans les éclairs, et que nous pouvons
produire en petit par le frottement de certains corps les uns sur les
autres, nous pouvons en produire une d'un genre différent dont les
effets se manifestent d’'une maniére permanente et sans secousses : le
galvanisme, appelé ainsi du nom de celui qui le découvrit, Galvani.
9n distingue aujourd’hui ces deux genres d’électricité, quoique en
réalité ils ne soient que les manifestations diverses d’une force unique.
On appelle électricité statique celle qui se développe sur les corps
par le frottement, s’y accumule et en jaillit avec bruit sous forme
d’étincelles; et électricité dynamique celle qui, généralement, est
produite par des réactions chimiques et donne lieu aux courants €lec-
triques. Cette derniére est devenue d'une grande importance en chi-
mie, car elle permet de ramener a leurs éléments toutes les com-
binaisons chimiques conductrices de I'électricité. L’électricité dyna-
mique décompose l'eau trés-facilement; on peut 'obtenir dans une
infinité de circonstances, car elle se produit chaque fois qu'il y a dé-
composition ou combinaison chimique; elle résulte méme souvent du
simple contact de deux corps, qu'ils soient solides, liquides ou ga-
zeux. Un des plus anciens appareils galvaniques est la pile de Volta
(fig. 23), ou I'électricité est développée par le contact de deunx mé-
taux différents, du zinc et du cuivre ordinairement. Une plaque de
zinc, recouverte d'une plaque de cuivre, forme un couple. On réunit
un certain nombre de ces couples et on les range les uns au-dessus
des autres, et tous dans la méme position, en les séparant par un
morceau de drap humecté d’eau salée, de telle sorte que, la plaque
inférieure étant en zinc, celle qui termine la colonne a la partie
supérieure soit toujours en cuivre, ou réciproquement. Le zinc et le
cuivre placés aux deux extrémités forment les deux poles. Le pole
zinc produit I'électricité 4 (positive), le pole cuivre I'électricité —
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(négative), quand la pile est isolée du sol par du verre, de la ré-
sine ou du bois (fig. 23). On munit les deux extrémités de fils mé-
talliques, les conducteurs, ordinairement en cuivre, au moyen des-
quels on conduit le courant électrique 13 ou on veut 'appliquer. Si
I'on rapproche ces deux fils & une faible distance il en jaillit des
étincelles ; le courant galvanique se manifeste, comme I'électricité
de la machine électrique, par une production de lumiére.
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Pour décomposer I'eau au moyen de cette pile, on attache un fil de
platine a l'extrémité de chacun des conducteurs ; ces fils de platine
pénétrent dans un vase plein d’eau (fig. 24), et sur chacun d’eux on
renverse un petit tube d’essai rempli d’eau. II se formera bient6t
sur chaque fil de platine de petites bulles de gaz qui se réuni-
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ront dans le tube en déplacant I'eau : le fil communiquant avec le
pole zinc (+) fournira moitié moins de gaz que lautre, el ce gaz,
recueilli dans le tube, rallumera une allumette pour peu qu’elle ait
encore un point incandescent, <'est I'oxygene (0); le gaz recueilli sur
le pole cuivre (—), au contraire, éteindra un corps enflammé, mais
il pourra s"allumer lui-méme, c’est 1'hydrogéne (H). Voila donc les
‘éléments de I'eau : nous voyons quelle est composée de 1 volume
d’oxygéne et de 2 volumes d’hydrogéne; 1 volume d’eau donnera
naissance par la décomposition a plusieurs milliers de volumes de ces
deux gaz.

METALLOIDES

PREMIER GROUPE
OXYGENE (0)
Equivalent = 8 ou 100. Densité = 14,1087,

Découvert cn 1774, presque en méme temps, par Priestley et par Scheele.

56. Pour obtenir une quantité notable d'oxygéne par la décompo-
sition de I'eau, il faut se servir d’appareils électriques d'une force
considérable; on produit ce gaz plus facilement par des procédés chi-
miques tels que les suivants : _

Expérience. Dans un tube assez long et en verre épais on introduit
13¢,5 de bioxyde de mercure, puis on y adapte un bouchon traversé
par un tube a double courbure (fig. 25), dont 1'une des extrémités
plonge dans un vase plein d’eau. On suspend le tube au moyen
d’une ficelle ou d'un fil de fer, ou mieux encore on le fixe dans un
support, instrument en bois formé d'un pied et d'une tige verticale
sur laquelle glisse une pince & vis qui maintient le tube de dégage-
ment, comme l'indique la figure. L'appareil ainsi disposé, on chauffe
le tube avec beaucoup de précaution jusqu'a ce que le bioxyde ait
disparu; ce corps, de rouge qul était, deviendra noir, et en méme
temps il se dégagera par I'extrémilé du tube des bulles de gaz que
I'on recueillera dans un petit flacon. Pour recueillir ce gaz il faut
remplir exactement le flacon d'eau, boucher le goulot avec le pouce
ou la main, et le renverser dans 'eau sur Pextrémité du tube de
dégagement; les bulles de gaz, en vertu de leur légéreté, s'éléveront
dans la partie supérieure du flacon, d'ou elles déplaceront I'eau.
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Quand le flacon est plein de gaz, on le ferme hermétiquement sous
'eau avec un bouchon, et, pour éviter toute déperdition, on le place,
renversé, dans un verre & boire plein d’eau. On pose de la méme
maniere un second flacon sur le tube, puis un troisiéme, ete., jus-
qu’d la fin dudégagement gazeux. Les premiéres bulles que I'on voit
sortir sont de l'air dilaté par la chaleur et expulsé de I'appareil; peu
apres se dégage l'oxygéne, une des parties constituantes du bioxyde
de mercure. On reconnalt aisément ce gaz en y plongeant une allu-
mette n’ayant plus qu'un point incandescent : elle s’y rallume et .

brale avec une flamme trés-vive. Pendant le dégagement de 'oxy-
géne on voit se déposer sur le tube de petites gouttelettes & reflet
métallique : c’est le mercure qui, en combinaison avec I'oxygene,
formait le bioxyde de mercure. Quand celui-ci sera complétement
décomposé, on retirera le tube del’eau, on le laissera refroidir, puis,
au moyen d’une barbe de plume, on fera tomber au fond le mercure
fixé contre les parois; s’iln’en a pas été perdu par volatilisation, il
pésera 1265, et le gramme manquant représente le poids de I'oxy-

3
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géne dégagé. La poudre rouge qui vient d’étre décomposée était donc
le résultat de la combinaison d’'un meétal avec un gaz, deux corps
qui ont entre eux peu d’analogie. Si on les remet en présence dans
certaines circonstances, ils se combinent de nouveau pour former
Poxyde rouge, substance dans laquelle, au premier abord, on ne
supposerait pas plus la présence du mercure que celle de I’oxygéne,
dont les caractéres ont totalement disparu.

57. Influence de la chaleur sur les combinaisons chimiques.
Cette expérience fait voir que la chaleur seule peut opérer la sépa-
ration de deux corps chimiquement combinés. Cela peut s’expliquer
de la maniére suivante : I'affinité chimique ne peut agir sur les corps
que lorsqu’ils se trouvent en contact intime, quand les molécules
qui les constituent se touchent : une chaleur modérée facilite souvent
ce rapprochement ; une chaleur trop élevée, au contraire, tend a
détruire I'affinité, en dilatant les corps outre mesure, c’est-a-dire en
éloignant trop les molécules les unes des autres. A la température
ordinaire, les molécules de mercure et doxygéne sont assez rap-
prochiées pour que l'affinité chimique puisse les retenir en combi-
naison ; mais, dilatées par la chaleur, il arrivera un moment ou
elles seront assez éloignées les unes des autres pour que l'affinité
soit détruite : les deux corps se sépareront, et cela d’autant plus
facilement, qu’ils ont tous les deux une tendance a prendre I'état
gazeux.

58. Combustion dans I'oxygene. ExpERIENCE. Si 'on plonge dans
le flacon renfermant I’oxygéne une baguette en bois incandescente a
son extrémité, on la verra s’enflammer tout a coup se consumer ra-
pidement, puis s’éteindre. Le méme phénoméne a lieu avec un
morceau d’amadou allumé : il y brilera avec une vive lumiére, tandis
qua l'air sa combustion est trés-lente. C'est que 'oxygéne, & une
certaine température, posséde une grande affinité pour les éléments
du bois et de 'amadou, avec lesquels il se combine trés-énergique-
ment en produisant une émission de chaleur et de lumiére. Aussitot
que tout I'oxygéne est entré en combinaison la combustion cesse,
le bois brulé, c’est-a-dire combiné avec l'oxygéne, se trouve dans
le flacon sous forme gazeuse; il est impropre a la combustion, et
les corps allumés qu'on y plonge s‘éteignent rapidement. Si l'on
agite le flacon, ou mieux encore si on le remplit d’eau pour le vider
immédiatement, on aura déplacé les gaz résultant de la combustion,
qui seront remplacés par de I'air atmosphérique renfermant de Poxy-
géne, et un fragment de bois allumé continuera & y bruler pendant
un czrtain temps. La combustion cependant sera beaucoup plus
lente et émelira une lumiére beaucoup moins vive que dans I'oxy-
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géne, parce que ce gaz n'entre que pour 1 cinquiéme dans la com-
position de I'air atmosphérique.

39. Préparation de P'oxygéne par le chlorate de potasse. Expfi-
RIENCE. Pour obtenir des quantités d’oxygéne plus considérables, on
introduit dans l'appareil précédent 8 gr. de chlorate de potasse, et
Yon chauffe de la méme maniére : le sel entrera en fusion et paraitra
bouillir bientot aprés. Alors on modére un peu la flamme de la
lampe, afin que le liquide ne s'éléve pas trop haut dans le tube. Si,
vers la fin, le liquide se solidifie a la partie supérieure, on en ap-
prochera la flamme pour le faire couler au fond du tube. Le gaz est
recueilli dans des flacons contenant prés d'un demi-litre, dans les-
quels on laissera environ 20 centimétres cubes d’eau. Aussitot que le
dégagement cesse on retire 'appareil de 1'eau. Le dégagement ga-
zeux sera beaucoup plus rapide et I'opération plus facile, sil’'on a le
soin de méler au chlorate de potasse la moitié ou le tiers de son
poids de peroxyde de manganése.

60. Cuve a eau. Comme il serait peu commode, quand on veut
recueillir les gaz, de tenir constamment les flacons dans la main,
on évite cet inconvénient en coupant
une tuile ou mieux une ardoise ou
une lame de plomb, sur une largeur
de 10 cent. et une longueur suffi-
sante pour qu’elle puisse reposer sur
les parois inclinées du vase a quel-
ques centimétres au-dessous de la
surface de l'eau (fig. 26). Dans le
milieu de cette planchetle on perce
un trou sous lequel vient s’engager
le tube de dégagement, tandis que le .
flacon, renversé dessus, a son gou- Fig. 26.
lot appuyé sur I'ouverture méme de la planchette. On aura ainsi
une cuve 3 eau trés-simple et propre a la manipulation des gaz.

61. Gazometre. Pour recueillir et conserver des quantités de gaz
assez considérables, on se sert, dans les laboratoires, d’un appa-
reil qui a recu le nom de gazométre. La figure 27 représente un
appareil de ce genre au moment ou le gaz y est introduit. A cet
effet, on commence par remplir d’eau le gazométre au moyen d’un
entonnoir et en ouvrant les deux robinets, tandis qu’on aura soin
de tenir bouchée la tubulure qui se trouve & la partie inférieure du
vase; quand celui-ci est plein d’eau et que les‘de:ux robinets sont
fermés, on débouche la tubulure inférleux"e., d’on I'eau ne peut s’é-
chapper a cause de la pression atmosphérique; on engage un peu
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avant dans celte ouverture le tube qui améne le gaz; ce gaz se rend
dans la partie supérieure de l'appareil et déplace I'eau, qui s'é-
coule; dés que le gazomeétre
est plein, on bouche herméti-
quement la tubulure. Pour re.
tirer le gaz, il faut d’abord rem-
plir d’eau l'entonnoir, ouvrir
le robinet placé au-dessous,
puis le second robinet muni
d'un tube de verre ou de
caoutchouc : on aura ainsi un
courant continu de gaz que
Pon pourra recueillir facile-
ment sur la cuve a eau. Pour
qu’il fat plus aise de compren-
dre les détails de Dappareil,
on I'a représenté en verre dans
la figure; d’ordinaire il est en
zinc ou mieux encore en cui-
vre; mais la disposition est la
méme.

62. Quantité d'oxygene ob-
tenue avec le chlorate de po-
tasse. Les 8 gr. de chlorate de
potasse introduits dans le tube
renferment a ’état de combi-
naison 3 gr. d’oxygéne qui se
dégagent sous l'influence dela
chaleur. Le bioxyde de mer-
cure, ne contenant que 8
pour 100 d’oxygéne, donnera pour le méme poids une quantité de
ce gaz cinq fois moindre que le chlorate de potasse. Recueilli dans
des bouteilles d’'un demi-litre, le gaz dégagé (expér. 59) devrait,
théoriquement, en remplir quatre, c'est-a-dire deux litres; mais on
n'obtient pas cette quantité, car la décomposition est rarement
compléte.

Le chlorate de potasse, quand il est broyé trop vivement, surtout
s'il contient une matiére combustible, charbon, sucre, soufre, etc.,
ou lorsqu’il est mis en contact avec I'acide sulfurique, peut donner
lieu & des explosions dangereuses; dans I'expérience que nous ve-
nons de décrire, il est inutile de brover le sel et aucun danger
n'est a craindre. L'expérience suivante démontrera clairement la
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transformation subie par le chlorate de potasse sous I'influence de
la chaleur.

Transformation du chlorate de potasse. Exeérience. L'on re-
prend par I'eau chaude le résidu resté dans le tube d’essai, lors de
I'expérience 59, de maniére 4 le dissoudre. La solution, exposée 4 un
endroit chaud, s*évaporera lentement et laissera déposer des cristaux
cubiques (chlorure de potassium). Le chlorate de potasse était cris—
tallisé en lame; aprés avoir été chauffé, il cristallise en cubes : cette
différence dans la forme cristalline nous indique déja qu’il y a eu
une modification, et, en effet, le sel qui reste ne renferme plus
d’oxygéne, comme on peut le voir par 1’équation suivante.

Le chlorate de potasse est composé de :

; : Oxygéne. . . .
Acide chlorique Chl;re. S Otygéne (dégagd).

Oxygéne. . . . i
et potasse. Po‘{gssium. te Chlorure de potassium (resté dans le tube).

63. Gombustion du charbon. Expirience. Au bout d’un fil de fer
on fixe un fragment de charbon de bois qu'on allume a une bougie
et qu'on plonge ensuite dans un flacon plein d’oxygeéne : le charbon
brilera en projetant une vive lumiére. Dés qu'il est éteint, on se
hite de le retirer et on introduit dans le flacon une bande de pa-
pier bleu de tournesol (48) humectée: elle prendra aussitot une
teinle rouge vineuse. La combustion du charbon a donc donné nais-
sance a un acide qui a été nommé acide carbonique. Le flacon sera
bien bouché, agité, et mis de coté pour
étre conservé.

64. Gombustion du soufre dans I'oxy-
géne. Expirience (fig. 28). On attache
au bout d'un fil de fer un peu plus long
que dans l’expérience précédente une
méche soufrée que l'on introduit dans
le flacon aprés I'avoir allumée : elle
bralera avec une belle flamme bleue.
Le gaz demeuré dans le flacon aprés la
combustion du soufre a une odeur suffo-
canteet provoque la toux, il rougit im-
médiatement le papier de tournesol, et
constitue aussi un acide, I'acide sulfu-
reuz. Le flacon est bouché et conservé comme le précédent pour les
expériences ultérieures.

Fig. 28.
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65. Combustion du phosphore dans Poxygene. Expirience (fig. 29).
Dans un morceau de craie supporté par un fil de fer fixé lui-méme
& une planchette ou un morceau de liége plat, on creuse une cavité
en forme de godet, puis on y place gros comme un pois, tout au
plus, de phosphore coupé sous l'eau avec des ciseaus, a cause de
l'inflammabilité de cette substance, puis desséché rapidement, sans
contact avec les doigts, entre deux feuilles de papier a filtrer. On
introduit la capsule en craie ainsi dis-
posée dans le flacon, de fagon qu’elle se
trouve un peu plus prés du fond que
de I'orifice. Si alors on vient & toucher
avec un fil de fer chauffé le fragment
de phosphore, ce dernier s’allumera et
hrillera avec un éclat extraordinaire,
en méme temps que le flacon se rem.
plira d’abondantes vapeurs blanches, .
i, résultat de la combinaison du phos-

JFE——  phore avec l'oxygéne; elles rougissent
N le papier bleu de tournesol, car elles
sont formées par un acide auquel on a
donné le nom d'acide phosphorique. Au
bou: de quelque temps on les verra se dissiper: elles se dissou-
droni dans l'eau, qui deviendra sensiblement acide au gout.

66. Acides. De méme que le charbon, le soufre et le phosphore,
heaucoup de corps simples, dépourvus de saveur comme les deux
premiers, acquiérent des propriétés acides en se combinant avec
I'oxygéne, lequel a, pour cette raison, été ainsi nommé de deux
mols grecs signifiant qui engendre les acides. De 1a viennent aussi
les mots oxyder et ozxyde, le premier s’appliquant au fait méme de
la combinaison d'un corps avec I'oxygéne, le second a la substance’
résultant de cette combinaison. Les acides du genre de ceux qui
ent été produits dans les expériences précédentes sont souvent ap-.
pelés oxacides pour les distinguer d'un autre genre d’acides ouil
n’entre point d’oxygéne. ’

67. Sodium et oxygéne. Exvirience (fig. 30).8i 'on fixe solide-
ment au bout d'un fil de fer un fragment de sodium meétallique et
qu'on le suspende pendant plusieurs heures dans un flacon plein
d’oxygéne, il se transformera en une matiére blanche trés-soluble
dans I'eau. La solution aura un gout de lessive, sera alcaline comme
I'eau de chaux, et n'aura pas d’influence sur un papier bleu de
tournesol, mais elle raménera au bleu un papier rouge : il s'est
formé une combinaison aue I'on considére comme I'opposé des

Fig. 29.
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acides, et qu’on appelle oxyde de sodium. La solution est conservée
pour une expérience ultérieure.

Le sodium a pour I'oxygéne une telle affinits, qu’il se combine
rapidement avec lui quand on le laisse exposé a I'air; aussi est-il
indispensable de le conserver au sein d’un liquide dans la composi-
tion duquel il n’entre point d’oxygéne; on se sert ordinairement
pour cela d’huile de naphte,

Fig. 50. Fig. 31.

1

68. Fer et oxygene (fig. 31). On enroule un fil de fer mince sur
un crayon de maniére & former une hélice dont on fixe la partie
supérieure dans une planchette ou un morceau de liége, comme
au § 65; & I'extrémité inférieure on attache un morceau d’amadou
qu'on allume, puis on plonge rapidement 1'hélice dans Poxygeéne;
la chaleur développée par la combustion de 'amadou rougit le fer,
qui continuera a briler en faisant jaillir des étincelles, car 4 cette
température le fer se combine vivement avec P'oxygéne. Le métal
briilé ou oxydé (battitures)fond, et les globules qui se détachent sont
tellement chauds, qu'ils s’incrustent dans le verre au fond du flacon
malgré la couche d’eau qu'ils traversent; la chaleur est produite,
comme dans les cas précédents, par la combinaison chimique.
L'oxyde de fer est insoluble dans I'eau, et c’est pour cette raison
qu’il n’a pas d’action sur le papier de tournesol rouge ou bleu; s’ll
était soluble il se comporterait comme le sodium, et raménerait au
bleu le papier rouge.

69. Bases. Les combinaisons oxygénées qui n’ont pas de réaction
acide, mais, qui au contraire, se comportent comme les oxydes de
sodium ou de fer, ont regu le nom de bases ou d’ozxydes basiques.



36 OXYGENE.

La plupart résultent de la combinaison des métaux avec 'oxygéne,
70. Loi des combinaisons chimiques. Les expériences précédentes

sur I'oxydation aménent naturellement cette question : Combien,

Poxygéne contenu dans le flacon, a-t-il pu briler de charbon, de’sou-

fre, etc.? Question & laquelle nous répondons : Des quantités diffé-
reutes pour chacune des substances.

En supposant qu'il y ait eu 8 décigr. d'oxygéne dans chaque flacon,
ce qui est bien prés de la vérité, on trouvera que la combinaison

s’est opérée entre :

3déc. doxygéne et 3  dée. de charbon pfen former 41 d'acide carbonique,
de soufre » 16  d’acide sulfureux.

8 2 » 8 »

8 » » 6,4 » de phosphore » 14,4 d'acide phosphorique.

8 » » 23 » de sodium » 31 d'oxyde de sodinm.

8 » » 21 » defer » 29 d'oxyde de fer magn,
» »  sont combinés avec 1 décigramme d’hydrogéne et forment 9

8
décigrammes d'oxyde d’hydrogéne ou d'eau.

L’acide carbonique peut étre obtenu par plusieurs procédés; mais
toujours il contiendra 3 parties de charbon pour 8 d’oxygéne; la
méme régularité s'observe dans les autres combinaisons de 1'oxygéne
et en général dans toutes les combinaisons chimiques définies. C'est
une loi de la nature, que les combinaisons chimiques se font dans
des rapports déterminés et invariables de volume ou de poids.

71. Neutralisation, sels. ExeErience. Le liquide du flacon (65)a
rougi le papier bleu de tournesol : il avait un gout acide; celui du
flacon (67), au contraire, a ramené au bleu le papier rouge: il avait
un gout de lessive, il était alcalin. Si I'on verse d’abord lentement,
puis enfin goutte a gouite, le liquide qui bleuit dans celui qui rou-
git le tournesol, et qu'on y plonge fréquemment des papiers colo~
rés, il arrivera un mcment ou ni le papier rouge ni le papier bleu
ne changeront plus de couleur; au goit, le liquide ne sera plus ni
acide, ni alcalin; mais il aura la saveur d’une eau faiblement salée, 1l
sera neulre. L'acide phosphorique s'est combiné avec I'oxyde de so-
dium, et il en est résulté un corps n'ayant aucune analogie avec les
deux dont il est formé. Pour s’en convaincre, il suffit d’exposer le

liquide obtenu dans un endroit chaud jusqu’a ce que 1'eau se soit

évaporée : on verra le corps nouveau se déposer sous forme de petits
cristaux. Une combinaison de ce genre, formée par un acide et une
base, est un sel. Celui qui a été obtenu dans cette expérience, le
phosphate de soude, est un sel soluble : introduit dans Veau, il y
disparait sans laisser aucune trace visible de sa préscnce.

72. Sel insoluble. Exeirience. Si dans le flacon qui renferme de
I'acide carbonique, produit lors de I'expérience 63, on verse de l'equ
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de chaux (46) et qu’on imprime ensuite au flacon quelques secous-
ses, le liquide deviendra laiteux, ef, aprés un moment de repos, il
s’y déposera une poudre blanche. La chaux, étant une base ana-
logue a 'oxyde de sodium, se combinera avec I'acide carbonique, et
les propriétés basique et acide des deux corps seront neutralisées;
il se formera un sel (le carbonate de chaux ou craie) insoluble dans
I'eau, dont il se sépare en se précipitant. On s’apercevra facilement,
pendant 1'expérience, de la disparition de 'acide carbonique gazeux,
car la main avec laquelle on bouche le goulot du flacon pour I'agi-
ter sera attirée fortement vers I'intérieur, et, dés qu’on la retirera, il
se produira une rentrée d’air pour remplacer le gaz absorbé.

73. Sel peu soluble. ExpERriENcE. Le méme phenomene aura lieu
si I'on verse de I'eau de chaux dans le flacon contenant le résultat
‘de P’expérience 64; on ne percevra plus I'odeur piquante de 'acide
suifureux, qui se sera combiné avec la chaux. Le sel ainsi formé (sul-
fite de chaux) est trés-peu soluble dans l'eau.

74. Sel de fer. ExeErience. Dans le flacon qui a servi a la com-
bustion du fer (68), on verse 5 ou 6 gr. d’'acide sulfurique; 1'ean
s'échauffe légérement, et, aprés un conltact prolongé et de fréquentes
secousses, l'oxyde de fer formé disparait en partie. Ici encore il
se produit un sel; I'oxyde de fer, qui est une base, se combine
avec I'acide sulfurique, et le liquide est coloré en jaune par le sel de
fer dissous.

75. Différents degrés d’oxydation. — Ozone. L'oxygéne se com-
bine avec tous les éléments, dans des proportions différentes pour
chacun d’eux, mais toujours en quantité invariable et déterminée a
'avance. La quantité d’oxygéne fixée par les corps peut varier selon
les circonstances dans lesquelles la combinaison a lieu; elle est
plus grande en géréral sous l'influence de la chaleur, souvent aussi
quand l'oxygéne est pur et en excés. On a remarqué que l'oxygéne
resté’ pendant quelque temps en contact avec du phosphore humide
ou a travers lequel on a fait passer des étincelles électriques acquiert
une propriété oxydante beaucoup plus énergique que celle qu’il pos-
séde dans son état ordinaire. Cette propriété est due a la présence
d’une trés-faible quantité d’oxygéne dans un état particulier encore
peu connu; on a donné le nom d’ozone a ce gaz, qui peut s’obtenir
aussi en décomposant I'eau par la pile, ou encore par une réaction
tout & fait chimique, en décomposant le bioxyde de barium par I'a-
cide sulfurique monohydraté.

Beaucoup de corps absorbent, sous I'influence de la chaleur, des
quantités d’oxygéne plus fortes qu’a la température ordinaire; il en
est de méme dans beaucoup d’autres circonstances. Cette absorption
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plus ou moins forte d’oxygéne se fait toujours dans des proportions
délerminées, elle produit les différents degrés d’oxydation et donne
naissance, avec les mémes éléments, a des substances douées de pro-
priétés différentes. . E

76. Degrés d'oxydation des acides. Le soufre se combine ave
oxygéne et forme l'acide sulfureux quand il brale dans ce gaz
pur ou a I'air; exposé 4 lair pendant longtemps, el mieux encore.
dans d’autres circonstances que nous étudierons plus tard, il absor-
bera moitié plus d’oxygéne et passera a I'élat d’acide sulfurique.

Le phosphore qui brile avec flamme dans 'air ou dans T'oxygéne
produit de 1'acide phosphorique; mais si, au lieu de I'enflammer, on
le laisse se consumer lentement dans I’humidité, il se formerade
Vacide phosphoreuzx, quine contient que les § de I'oxygéne de I'a-
cide phosphorique.

Ainsi que dans ces deux exemples, on a généralement affecté la .
terminaison ique a 'adjectif de I'acide le plus oxygéné, et la termi-
naison eux a l'acide renfermant le moins d'oxygéne. (Quand on
trouvaplus de deux acides oxygénés pour certains corps, il fallut-
les désigner par un nom spécial rappelant leur origine : c’est ce qu'on
a fait en placant la particule hypo (sous) devant I'adjectif & terminai-
son en eux, quand l'acide était a un degré d’oxydation inférieur i
ceux déja connus, et devant ’adjectif a terminaison en ique, quand
le degré d’oxydation était intermédiaire; la particule hyper (sur) on
simplement per fut ajoutée devant I'adjectif a terminaison en iqué,
pour T'acide le plus oxygéné. ‘

Un exemple fera facilement comprendre I'ordre adopté; nous nous
servirons des combinaisons formées par le chlore et I'oxygéne; elles
nous offrent sous ce rapport la série la plus compléte.

Acide hypochloreux contenant 1 d’oxygéne.

» chloreux » 3 »
»  hypochlorique  » 4 »
» chlorique  » 5 »
»  hyperchlorique » 1 »

77. Degrés d’oxydation des bases. Qutre le bioxyde de mercute
(56), il existeune autre combinaison, noire, de ce métal avec I'oxy-
géne, dans laquelle ce dernier corps entre pour une quantité moitié:
moindre. Il en est de méme pour beaucoup de métaux. Lorsqu'on
ne connaissait que deux degrés d’oxydation des métaux, on appelait
protoxyde le moins riche en oxygéne et peroxyde celui qui contenait
la plus forte proportion de ce gaz; mais, quand on eut découvert pour
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les oxydes, comme pour les acides, des degrés d’oxydation multiples,
il fallut aussi y approprier des noms. Dans les oxydes, le rapport entre
les quantités progressives d’oxygéne est1 : 1 4 : 2 : 3; on a ajouté
au mot oxyde un autre mot exprimant ces rapports; ainsi on dira:
protoxyde, sesquioxyde, deutoxyde ou bioxyde, trioxyde d'un métal.
Les degrés les plus élevés d’oxydation des métaux ne se conduisent
plus en général comme des bases, on les appelle quelquefois per-
oxydes, souvent méme ce sont de véritables acides.

78. L'oxygeéne se combine en rapports simples. Si I'on compare
entre elles les différentes quantités d’oxygéne avec lesquelles un méme

corps peut se combiner, on trouvera toujours un rapport simple, par
exemple :

Acides sulfureux et sulfurique # 23
Acides phosphoreux et phosphorique :: 3 : 5
Protoxyde et bioxyde de mercure :: 1 . 2
Protoxyde et sesquioxyde de fer 292 :5

Cette simplicité dans les rapports existe non-seulement pour les
oxydes, mais pour toutes les combinaisons chimiques.

79. Oxygéne du bioxyde de manganese. Les métaux & un degré
¢levé d’oxydation abandonnent facilement une partie de leur oxy-
géne quand ils sont soumis a une forte chaleur ou en présence de
certains acides. Le peroxyde le plus répandu dans la nature et aussi
le plus connu est le bioxyde de manganése; il sert alapréparaticn en
grand de l'oxygéne; pour cela on en chauffe au rouge de fortes
quantités dans une grande bouteille en fer forgé. Décomposé par la
chaleur seule, le bioxyde de manganése abandonne 3 de son oxy-
géne, el il reste une combinaison de sesquioxyde et de protoxyde de
manganése; chauffé au contraire avec de l'acide sulfurique, le
bioxyde de manganése abandonne la moitié de son oxygéne, et il
reste du protoxyde de manganése combiné avec P’acide sulfurique,
avec lequel il forme un sel.

80. Air vital. L’oxygéne est indispensable & tout étre vivant. Si
Pair qui entre dans les,poumons necontenait pas d’oxygene, ou méme
n’en contenait pas assez, il y aurait asphyxie. Les chimistes qui I'ont
découvert lui ont donné, en raison de cette propriété, le nom d’air
vital. On I’a aussi nommé air du feu quand on eut reconnu que la
combustion n’était autre chose qu'un phénomeéne d’oxydation aux dé-
pens de l'oxygéne de l'air. Le symbole de I'oxygéne est O, la pre-
miére letire de son nom. On est convenu, pour abréger, de dési-
gner chaque corps par une lettre qui d’ordinaire est la premiére de
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son nom latin; quand plusieurs noms ont la méme initiale, on ajoute,
comme moyen de distinction, une autre lettre en petit caractére,
ordinairement la premiére, la seconde ou la troisiéme apres l'ini=
tiale.

HYDROGENE (II).

Equivalent =1 ou 12,5. Densité = 0,069.

Découvert au commencement du dix-huitiéme siécle; ses propriétés ont
été signalées et étudices par Cavendish en 1766.

81. Décomposition de I’eau par le sodium. ExpEriENcE. De I'eay
qu’on a fait bouillir pendant 1 d’heure environ, pour en expulser Iair,
et qu'on a laissée refroidir dans un vase bouché a I'abri du contact de
Vair, est introduite dans une cuve de petite dimension; on en rem-
plit également un tube d’essai qu'on bouche ensuite avec le doigt
pour le retourner sur 'eau. Si 'on introduit rapidement sous ce tube
un fragment de sodium gros comme une lentille, piqué au bout d'un -
fil de fer (fig. 32), le métal se détachera du fil; et s’élévera dansle
tube, parce qu'il est plus léger que
I’eau; en méme temps aura lieu un
abondant dégagement de gaz qui
déplacera en un instant toute
I'eau du tube. Ce gaz est I'hydro-
géne, qui, dans I'eau, était en com-
binaison avec I'oxygéne. Nous
avons va (67) que le sodium a une
grande affinité pour I'oxygéne;
cette affinité est si forte, en el
fet, que, dans cette expérience,
'oxygéne est enlevé i I'eau el I'hy-
drogéne mis en liberté. Avant de
retirer le tube de I'eau on le bou-
che avec le pouce, puis, aprés I'a-
voir retourné, si on le débouche
prés dp la flamme d'une bougie ou d'une allumette, on verra se
ILZI‘OdlllI‘e‘ une flamme accompagnée quelquefois d’un léger bruit, car
lhydrogfzne est un gaz combustible. Un papier rouge de tourne-
sol, appliqué contre les parois mouillées de ce tube, bleuira : il Sest
formé de I'oxyde de sodium, comme cela a eu lieu précédemment
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quand le métal était exposé & I'air ou dans I'oxygene; cet oxyde se
trouve en dissolution dans I'eau.

82. Décomposition de Veau par le fer rouge. La décomposition
opérée par le sodium & la température ordinaire a lieu avec le fer
-quand il est chauffé aurouge. A travers un canon de fusil ouvert aux
dcux extrémités, rempli de pointes de Paris et chauffé au rouge
dans un fourneau (fig. 33), on fait passer un courant.de vapeur en

portant & I'ébullition de ’eau contenue dans une cornue a adaptée
au tube de fer. A cette température le métal formera, avec I'oxy- -
géne de I'eau, de'oxyde magnétique de fer (battitures), ’hydrogéne
sera mis en liberté et pourra étre recueilli sous des cloches ou
dans des flacons. C’est 13 I'expérience classique au moyen de la-
quelle Lavoisier démontra, ily a environ quatre-vingts ans, que
eau n’est pas un corps simple, mais qu’elle est le résultat de la
combinaison de deux gaz, 'oxygeéne et I'hydrogene.

83. Décomposition de I’eau par le fer en présence de I’acide sul-
furique. La décomposition de 1’eau par le fer s’opére a la tempé-
ature ordinaire quand le métal se trouve en présence d’un corps
ayant une grande affinité pourl’oxyde de fer. C’est ce qui a lieu quand
-efer se trouve en contact avec I'eau en présence del’acide sulfurique.

Expgrience. Dans un flacon de dimension convenable on introduit
10 gr. de limaille de fer ou de petites pointes de Paris; on verse
Jessus environ 1 décilitre et demi d’eau remplissant amoitié le fla-
son, puis 20 gr. environ d’acide sulfurique; on ferme alors le flacon
vec un bouchon que traverse un tube de dégagement plongeant
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dans une cuve 2 eau (fig. 34). Bientot on verra des bulles de gazse
former, puis une effervescence se produire dans le ﬂagon, dans
lequel le liquide s’échauffera. L’effervescence est due au degageme[}g
de I’hydrogéne, qui s'échappe a travers le tube abducteur. Cing mi-
nutes aprés que le gaz aura commencé 2 bien se dégager, on pourra
le recueilliv sur la cuve 2 eau dans des flacons, exactement comme
on I'a fait pour 'oxygéne.

TR T L T DGR T

Fig. 54.

11 est indispensable, dans les expériences ou I'on produit un déga-
gement d’hydrogéne, de ne recueillir ou de n’allumer ce gaz qu'aprés
que tout Uair aura été expulsé du flacon, autrement on s’exposerait
a de violentes explosions.

84. Mélange d’acide sulfurique et d’eau. ExpEriEnce., L'acide sul-
furique introduit dans de l'eau produit toujours une augmentd
tion de température, et cette augmentation sera plus considérable
encore si Cest I'eau qui est versée dans l'acide. Cette production
de chaleur peut amener quelquefois la rupture du flacon ou l'on
mélange ces deux corps. Pour éviter cet accident, on prépare sou-
vent le mélange 2 I'avance : on fait alors usage d’un verre a parois
minces refroidi & Pextérieur (fig. 35). L'eau y est introduite d'abord,
puis on y verse lentement I'acide sulfurique en agitant constamment,
avec une baguelte en verre. Le mélange refroidi sera conservé pour
les expériences : c'est de Iacide sulfurique dilué, qui ne s'échau
fera plus quand on le mettra en contact avec une nouvelle quantité
d'eau.

85, Expériences aveo I'hydrogéne. Expirience a. On allume Ihf
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drogéne en débouchant le flacon, dans lequel on verse en méme
temps de 'eau (fig. 36). L’eau n'éteindra pas la flamme, elle I'acti-
vera au contraire en chassant le gaz hors du flacon, dans I'intérieur
duquel I'hydrogéne ne brilera pas, parce qu'il a besoin pour cela du
oontact de I'air atmosphérique.

Fig. 35.

L’hydrogéne est plus léger que Uair. ExPERIENCE D. Aprés avoir dé-
bouché un flacon plein d’hydrogéne, on renverse par-dessus un verre
3 boire pendant une minute environ : ce verre, approché d'une bou-
gie, produira une flamme accompagnée d'une légére détonation. Le
gaz, comme on voit, s’est élevé du flacon dans le verre : il est donc
plus léger que I'air ordinaire. Quant au flacon, il ne faut pas 'ap-
procher immédiatement d’une bougie, car, s'il y restait un peu d’hy-

_drogéne, il y aurait une explosion capable d’amener la rupture du
vase; mais au bout de dix minutes il ne restera plus trace de gaz
inflammable. '

L’hydrogéne est le gaz le plus 1éger que nous connaissions : il pése
14 ! fois moins que l'air atmosphérique, aussi s'en est-on servi dans
origine pour gonfler les aérostats. Aujourd’hui on n'emploie plus
a cet effet que le gaz a éclairage.

L’hydrogéne s'enflamme aw contact du platine. ExpERIENCE . Si,
‘au lieu d’ajuster un tube recourbé sur le flacon ou le dégagement
“d’hydrogéne est en activité, on ferme ce flacon avec un bouchon tra
versé par un tube effilé & son extrémité supérieure, ou méme par
un tuyau de pipe en lerre (fig. 57), le gaz brilera a 'extrémité du

_tube avec une flamme peu éclairante, mais en tout point analogue



64 HYDROGENE.

a celle d’une bougie. Pour allumer ce gaz on peut se servir, au liey
de feu, de platine trés-divisé et facile & préparer rapidement en
quantité suffisante pour faire celte expérience : pour cela on impré.
gne un papier a filtrer, attaché au bout d’'un fil de fer, de quelgues
gouftes d'une solution concentrée de platine (chlorure de platine),
et on brile le papier sur une lampe 2 esprit-de-vin jusqu'a ce qu'il
ne reste plus qu'une cendre grise agglomérée. Cette cendre est for- ‘
mée de platine excessivement divisé, appelé mousse ou éponge de
platine ; dans cet état, ce métal jouit de la propriété d’enflammer
I’hydrogéne au contact del'air ; on en a tiré parti pour la fabrication
des briquets @ hydrogéne. _

Fig. 38.

Le briquet & gaz hydrogéne se compose d'un cylindre en verre b
(fig. 38) fixé et mastiqué hermétiquement au robinet e, placé sur le
milieu du couvercle qui ferme le vase ¢; dans I'intérieur de ce c-
lindre- est suspendu un morceau de zinc assez gros. Le vase ¢ étant
ouvert, on y verse de l'acide sulfurique étendu-d'eau, puis on re-
met le couvercle. Le liquide n’entrera pas dans le cylindre b avant
qu’on ouvre le robinet e. Alors la pression du liquide extérien”
expulsera I'air, et le remplacera par I'eau acidulée. Le zinc, en con-
tact avec I'acide, donne lieu 4 un dégagement d'hydrogéne qu’on lais-
sera se produire jusqu’au moment ou I'on supposera tout I'air es-
pulsé. Le robinet e étant alors fermé, le gaz continuera 3 se dégager
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tant que le liquide acide restera en contact avec le zing, et le cylin-
dre se remplira d’hydrogéne. Si alors on ouvre de nouveau le robi-
net e, I'hydrogéne, pressé par la colonne estérieure de liquide, sé-
lance en jet sur I’éponge de platine fixée en f, pendant que 'eau
acidulée, remontant dans le cylindre, donne lieu 4 un nouveau
dégagement de gaz. L'éponge de platine posséde au plus haut degré
la faculté de condenser I'oxygéne de I'air; elle a la méme action sur
I'hydrogéne, et les molécules des deux gaz se trouvent tellement
rapprochées dans les pores du métal, qu’elles entrent en combinai-
son-: il se produit de I’eau, et la chaleur dégagée est assez forte
pour porter le platine & I'incandescence el allumer le jet d’hydro-
géne. Au moyen de I'éponge de platine on parvient a4 combiner
directement des gaz qui, autrement, resteraient sans action les uns
sur les autres. .

86. Mélange détonant. Chaleur dégagée par la combustion de
I'hydrogene. ExeiriExce. Cette expérience démontre avec évidence
I'intensité de la chaleur produite par la combinaison de I'hydrogéne
avec l'oxygéne. Dans l'ouverture dune grande vessie, qu’on hu-
mecte préalablement pour I'assouplir, on fixe solidement, avec du
lacet, un col de bouteille dont on a usé sur une pierre la partie cas—
sée, pour éviter qu’elle coupe la vessie: puis on choisit deux bou-
chons pouvant fermer hermétiquement cette ouverture. L’un d’eux
sera traversé par un tube courbé de fagun & pouvoir amener I'oxy-
géne de I'appareil décrit (59) dans la vessie vide d‘air, qu'on remplira
facilement ainsi d’oxygéne. Dés que cette vessie est gonflée, on la
serre rapidement avec un lacet derriére le col, et on enléve e pre-
mier bouchon pour le remplacer par I'autre, a travers lequel passe un
tube de verre effilé a sor extrémilé (fig. 39), sur I'ouverture duquel
on applique un petit moiceau de cire, afin de prévenir
la fuite du gaz. On obtient aisément le rétrécissement
d’un tube de verre en le chauffant sur la lampe 2 alcool
et en le tournant entre les doigts jusqu’a ce qu’il soit
ramolli & I'endroit ou il se trouve dans la flamme ; 3
ce moment on tire légérement les extrémités du tube,
et on le casse au moyen d'un léger trait de lime & 1'en-
droit ou I'on juge le diamétre intérieur convenable ;
on a soin de chauffer 4 la lampe les arétes vives du verre
pour les arrondir par la fusion. On arrive plus facile-
ment au but, mais d’une maniére plus coiiteuse, en
ajustant & lavessie un robinet enlaiton portant un tube effilé de méme
métal. Disposée de cette facon et remplie d’oxygéne, la vessie est
Placée sur des briques (fig. 40) de fagon que la pointe effilée du

4
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tube se trouve juste a la hauteur de la flamme de l’hydrf)gfane dé-
gagé par lappareil décrit plus haut. Si 'on appuie legeremfant
avec la main sur la vessie, il se produit un courant d’oxygeéne
assez fort, entrainant dans sa direction la flamme, qui est presque
imperceptible, car elle brale avec moins d’éclat encore que pre(,:é-
demment, quoiqu’elle produise la chaleur la plus intense quon
puisse obtenir : un fil de platine, qui résiste au plus Ylo’lent feu de

forge, y fond trés-aisément. Un morceau de craie taillé en pom‘t.e :
et maintenu dans la flamme lui communique un éclat extraordi-

naire, lumiére de Drummond. Un ressort de montre ou un fil de

fer y brile avec la méme vivacité que dans Poxygeéne (68). ]?’01‘1

provient cette chaleur ? Elle résulte de la combinaison énergique

de deux substances. Toutes les combinaisons chimiques dégagent

de la chaleur.

T 'Iﬂ 7 |mﬂus=mw»:
e

A

T

Fig. 40.

Les expériences trés-précises de Gay-Lussac et de Humboldt ont
démontreé que 1 volume d’oxygéne se combine avec 2 volumes d’hy-
drogéne pour former I'eau; c’est dans ces mémes proportions que
nous avons vu ces deux gaz se produire lors de la décompositionde
leau par l'électricité. Cependant ces 3 volumes de gaz ne donnent.
que 2 volumes de vapeur d'eau : il y a donc condensatioen de 4 du
volume primitif. Si, pour former de I'eau, on mélangeait les deux
gaz dans les proportions voulues et qu'on y mit le feu, la combi-
naison aurait lieu sur toute la masse des gaz a la fois, et il se pro-
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duirait une détonation tellement violente, qu’elle entrainerait la rup-
ture des vases. C’est pour cetle raison que ce mélange a regu le nom
de gax détonant. L’appareil qui sert a
produire cette tempéralure si élevée par
la combustion de I'hydrogénedans I'oxy-
géne ne présente aucun danger, car le
mélange des deux gaz n’a lieu que suc-
cessivement et par petites quantités :
c’est, en petit, une image imparfaite du
chalumeau a gaz, au moyen duquel on
est parvenu afondre de notables quanti-
tés des métaux les plus réfractaires. Le
gaz détonant peut étre considéré comme
de I'eau avant sa combinaison; 1'eau qui
résulte de cette combinaison n’est autre
chose que de I'hydrogéne brulé.

87. La combustion de I'hydrogéne
produit de I'eau. ExpEriENce. On peut
facilement démontrer que la combustion
de I'hydrogéne produit de I'eau : il sulfit
pour cela de renverser surla flamme
d’un appareil a hydrogéne un verre,
une cloche ou un grand flacon (fig. 41):
on voit bientét 'eau, qui se trouve a
I’état de vapeur en raison de la haute
température, se déposer sur les parois
du vase sous forme de rosée et s’écouler
dés qu’une certaine quantité s’est accu-
mulée. On pourrait de ceite maniére, en combinant 100 litres
d’oxygéne avec 200 litres d’hydrogéne, produire prés de 160 gr.
d’eau pure.

Les résultats obtenus par voie d’'analyse aussi bien que ceux qui
ont été fournis par la synthése, prouvent que l'eau est composée

Fig. 41.

En volume : En poids :
de 1 vol. d'oxygéne de 8 parties d’oxygéne
et 2 » dhydrogéne, et 1 partie d’hydrogéne,
produisant : 2 » de vapeur d'eau; produisant : 9 parties d’eaun.

L’hydrogéne étant 16 fois plus léger que I'oxygéne, la grande dif-
férence entre les rapports de volume et de poids se comprend aisé-
ment. La propriété qua le gaz que nous venons d’étudier de pro-
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duire de l'eau en se combinant avec I'oxygéne lui a valu le nom
d’hydrogéne (générateur d’eau); son symbole est = H.

88. Formules chimiques. Le symbole chimique, formé d’ordi-
naire, comme nous I'avons déja dit, de la premiére lettre du nom
latin des corps, n'est pas seulement une abréviation commode, il
représente en méme temps un poids déterminé de ces corps et pré-
cisément celui sous lequel, comparés a I'un d’eux pris pour unité,
ils entrent en combinaison. Le symbole représente toujours le nom-
bre indiqué en téte de I’étude de chaque corps sous le nom d’équi-
valent. Ainsi O n’indique pas seulement de I'oxygéne, mais encore
8 unités de poids (kilogrammes, grammes, milligrammes) de ce
corps ; 1I signifie toujours 1 partie d’hydrogéne. Pour indiquer que
deux corps sont combinés on écrit leurs symboles I'un a coté de
'autre, ce qui constitue la formule : ainsi HO représente non-seu-
lement I'eau, mais encore 1 partie (1 équivalent) d’hydrogéne asso-
ciée 4 8 parties (1 équivalent) d'oxygéne, ou, ce qui revient au
méme, 1 partie en poids H unie & 8 parties en poids 0. Pour une
combinaison plus compliquée, un sel par exemple, la formule de la
base et celle de I'acide sont en général séparées par une virgule;
quand il y a deux composés différents en présence, mais nen com-
binés, on relie les deux formules par le signe 4. Lorsqu'un corps
entre pour plus d’un équivalent dans une combinaison, sa formule -
est surmontée d’'un exposant indiquant le nombre d’équivalents
entrés en combinaison : ainsi HO représentant 1’eau, HO? repré-
sentera une combinaison plus oxygénée de I'hydrogéne (l'eau oxy-
génée, découverte par M. Thénard), et indiquera que pour un
équivalent d’hydrogéne il est entré en combinaison 2 équivalents
d’oxygéne. Si, au contraire, le chiffre est placé en coefficient devant
la formule, il ne s’appliquera plus & un seul élément, mais ala
combinaison entiére : ainsi 2HO représentera 2 équivalents d'eau,
c’est-a—dire 2 I combinés avec 2 O, etc. Dans la notation chimique,
on est convenu de placer toujours en avant 1'élément ou le composé
¢lectro-négatif. Il est indispensable, en commencant I’étude de la
chimie, de bien se familiariser avec les formules.

89. Réaction déterminant le dégagement d’hydrogéne au moyen
du fer et de I'acide sulfurique. Il reste & examiner les changements
¢prouvés par le fer pendant qu'il décomposait 'eau, pour en dégager
I'hydrogéne sous I'infiuence de I'acide sulfurique.

Exvirience. Le liquide qui, dans I'expérience 83, reste dans le fla-

" Cgt exposant est placé quelquefois au bas de la lettre; quelle que soit sa posi-
tion, il a toujours la méme signification et la méme valeur.
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con aprés que le dégagement gazeux a cessé, est versé dans une cap-
sule de porcelaine, porté a I'ébullition, puis filtré. Il restera sur le
filtre une matiére noire eomposée principalement de charbon con-
fenu dans le fer. Le fer lui-méme a complétement disparu : il est
dls§0us et se trouve- dans le liquide filtré, non plus a I'état de fer,
mais sous la forme d'un sel qui se déposera aprés le refroidissement

en cristaux ver(s limpides. La formation de ce sel peut se représenter
de la maniére suivante :

{
Hydrogéne.
Oxygéne. .
Fer. . . . .. .. > Protoxyde de fer.

Acide sulfurique.. . . . _ > Le sel de fer.

Eau.

e s s s e .

Le sel de fer obtenu dans cette expérience a recu le nom de sul-
fate de protoxyde de fer, ou vitriol vert. Le fer n’a pu se combiner
directement avec 'acide sulfurique, car en chimie inorganique on
admet, et c'est une régle qui souffre peu d’exceptions, qu'un corps
simple se combine toujours avec un corps simple, et un corps composé
toujours avec un corps composé; mais la combinaison peut avoir lieu
quand le fer, transformé en oxyde, est devenu un corps composé.
L oxygéne nécessaire se trouve dans I'eau; cependant le fer seul n'est
pas assez puissanl pour s'en emparer; mais l'acide sulfurique, qui
cherche a se combiner avec une base, intervenant, il se formera aux
dépens de l'oxygéne de l'eau une base, le protoxyde de fer, qui
s'unira immédiatement a Facide sulfurique. L’hydrogéne, mis en
liberté, se dégagera a I'état gazeux. Les forces analogues a celle de
P'acide sulfurique, dans le cas présent, ont recu autrefois le nom
d’affinités ou de forces prédisposantes.

On remplace souvent avec avantage le fer par le zinc pour produire
un dégagement d'hydrogéne.

AlIR.

90. Atmosphere. Le globe terrestre est entouré d’'une couche
d'air a laquelle on a donné le nom d’atmosphére. Sa hauleur est
évaluée a 50 ou 60 kilom. L’air atmosphérique est incolore; trans-
parent et invisible; nous ne pouvons le saisir, et cependant nous
sommes averlis de sa présence par la résistance qu'il nous oppose
dans certains cas. On peut se convaincre facilement que lair jouit
des propriétés de la matiére et occupe réellement les espaces appelés

4.
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vulgairement vides. Pour cela on ajuste, au moyen d‘un. bouchon,
un entonnoir sur le col d'un flacon vide, de maniere 2 intercepter

. .1 . 1
toute communication a lextérieur (fig. 42) : 'eau versee dans l'en-

tonnoir ne pénétre point dans le fla-
con, parce que lair con}enu dans ce
dernier, n'ayant aucunée 1ssue, ne peut
étre déplace; il ne cédera sa place a
l'eau que si on souléve légérement le
bouchon. On peut rendre cette preuve
ks plus évidente encore en comparant le
I A0 ] 1 poids d'un ballon plein d’air et celui
i | de ce méme ballon aprés quon y a fait
i m\'_‘"lulm i Je vide a l'aide de la machine pneu-
iy .|1.)[:‘, | matique : le poids est beaucoup moindre
Nl\‘wu mh o — dans le second C3s. L’a}lr pése environ
ul,‘,m),;m' = § 800 fois moins que 'eau ; malgré sa
> /' grande légérelé, il exerce sur la terre
une pression considérable dont on ne
se rend pas compte tout d'abord parce
que les corps subissent cette pression
de tous les cotés, mais qui devient évidente quand on soustrait
T'une des faces d'un corps a son action : I'autre face aura alors une
pression trés-considérable a supporter, comme cela arrive pour une

cloche vide sur la machine pneumatique.
91. Pression de 'atmosphere. Expirience. On entoure d’étoupe en-
duite de suif le bout d’une

tige en bois de maniére &
former un piston entranta
frottement dans un tube
d’essai en verre fort. Ce
méme tube renferme une
certaine quantité d'eau
qu’on porte a I'ébullition:
la vapeur expulse l'air du
tube; quand celui-ci n'est
plus rempli que de vapeur,
on y applique le piston
préparé, puis on éloigne le
feu : le piston descendra
peu a peu dans le tube 2
o mesure que celui-ci se
refroidira, et enfin il viendra reposer sur la surface méme de 'eau.

y
Al

M 4
1

|
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La chaleur fera remonter le piston dans le tube (fig. 43), le refroidis-
sement subit dans I'eau le fera redescendre aussitot. L’abaissement
de la température entraine la condensation de la vapeur d’eau, dont
la pression agit en sens inverse de celle de 'atmosphére, qui fait
descendre le piston dans le tube. Dans les premiéres machines a va-
peur, le piston s'élevait et s’abaissait successivement en vertu des
mémes forces.

92. Aspiration des liquides; tube de sareté. La pression de l'air
est la cause de I'aspiration qui se produit souvent dans les opérations
chimiques.

Tﬂ!ﬂlmﬂlillllﬂlm!ﬂﬁ!llﬂlimﬂi"llllliIllllﬂlﬂlImﬂlmﬂﬂmﬂ|ﬂﬂ”lllll”llHfmmmmmmmﬂﬂmﬂm L il ot
Fig. 4%.

Expérience. Si 'on porte I’eau a I'ébullition pendant quelque temps,
comme nous I’avons déja fait, dans 'appareil fig. 44, on verra, en
éloignant le feu, la pression de l'air faire remonter lentement, dans
la grande branche du tube, le liquide, qui bientdt se précipitera dans
la tiole et la remplira complétement. Tant que le liquide est en ébul-
lition, la vapeur d’eau exerce une pression plus forte que celle de I'air
et le chasse hors de I'apparcil; la vapeur elle-méme est pousséc au
dehors par celle qui se forme au sein de l'eau; mais, dés qu’on
retire le feu, la vapeur commence a se condenser, la contre-pres-
sion qu’elle opposait a I'air diminue avec la température, et bientot la
pression atmosphérique fait remonter le liquide dans le tube; une
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fois arrivée dans la fiole, la vapeur d’eau est condensée instantané-
ment par I'eau froide : de la cette absorption si rapide.

Laspiration du liquide est surtout & craindre qgand (‘m'degage dans
I'cau des gaz qui y sont trés-solubles. On prévient facilement tout

danger en introduisant dans le bou-

i chon de la fiole (fig. 45) un second tube,

i appelé tube de sureté, qui plonge au

fond du liquide, et a travers lequel I'air

entrera de préférence,parce qu’il aura

a vaincre une résistance moins grande

que celle de la colonne soulevée dans la
grande branche.

93. Barométre. Des expériences pré-
cises ont démontré que I’atmosphére
exerce sur la terre une pression égale a
celle qu’exercerait une couche de mer-

cure de 76 centimétres ou une couche

' d’eau de 10™.33, c’est-a-dire 13.6 fois

———  J plus haute. L'instrument qui sert 2 me-
T mf  surer la hauteur de I'atmosphére a regu
e e le nom d barométre. On remplit do
mercure un tube de 90 centimétres de
fong, de 6 millimétres environ de diamétre intérieur, et fermé a
I'une de ses extrémités; puis on

le bouche avec le pouce et on

Air, 50 4 60 kilométreg, le retourne dans un vase trés-
solide renfermant une certaine
Eau, 102,33, B gne 2 .
(S Vg, ) quantité du méme métal (fi-
/“;c;;; 76 centimeyn,, —— gure 46). Le mercure tombera
l/";. ’I'/ EO% 7

Fig. 45.

en s dans l'intérieur du tube,
mais il ne s’écoulera pas, et la
7/ hauteur de la colonne de ab
, en s sera de 76 centimetres.

Le tube étantfermé a la partie

supérieure et le mercure ne supportant pas en s la pression atmo-
sphérique, celle-ci, qui, au contraire, s’exerce sur la surface ab,
maintiendra le mercure  cette hauteur. Le mercure renfermé dans
le tube forme un contre-poids a I’atmosphére, d’ou I'on conclut que
I'air exerce sur la terre une pression égale a celle d’'une couche de
mercure de 76 centimétres de hauteur. Si le tube était ouvert ou
rompu a la partie supérieure, le mercure baisserait aussitét et se
mettrait de niveau avec ab. La partie du tube qui se trouve ay-
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dessus de la surface s du mercure est vide d’air; on I'appelle vide de
Toricelli, du nom de linventeur du barométre. D’ordinaire le tube
baromélrique est recourbé (fig. 47) et soudé & un réservoir cylin-
drique ou sphérique destiné & remplacer le vase ab (fig. 46).
Ici, comme précédemment, la pression de I'air ne s’exerce que d'un
cOté, sur le mercure contenu dans le réservoir, et la hauteur de

la colonne depuis le niveau 0 du mercure est aussi de 76 centi-
meétres.

Fig. 41.

Si I'on met des poids dans I'un des plateaux d’une balance, elle
trébuche de ce colé: si on les enléve, elle trébuche dans I'autre
sens. Méme chose a lieu pour le barométre : quand I'air devient plus
dense, la colonne barométrique s’éléve; dans le cas contraire, elle
descend. Pour mieux se rendre compte de la hauteur, on adapte
le long du tube une échelle divisée en centimétres et en millimeétres.
Quand la hauteur du mercure est & 76 centimétres, I'air exerce la
pression moyenne, celle qu’on a observée au bord de la mer; quand
cette hauteur devient plus forte ou plus faible, on dit que le baro-
métre monte ou qu’il descend.

Sous nos climats les vents du nord et de 'est font monter le baro-
métre, tandis que les vents du sud ct de I'ouest le font baisser. Les
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premiers, venant des régions froides ou ayant traversé de vastes con-
tinents, sont en général secs et peuvent se charger de beaucoup
d’humidité, tandis que les seconds, venant des pays chauds ou ayant
traversé les mers, aménent un air chargé de vapeur d’eau dont Je
moindre refroidissement détermine la condensation, la pluie : il pleut
donc plus souvent par les vents du sud =t de l'ouesl que par les
vents du nord et de Vest, et c'est pourquoi I'on consulte le baro-
métre pour connaitre le temps.

11 serait superflu maintenant d’expliquer pourquoi I'eau se main-
tient dans un flacon renversé sur la cuve a eau, pourquoi elle monte
dans une pipette par 1’aspiration, pourquoi le vin ne peut sécouler
d’un tonneau dont on n’a pas enlevé la bonde, pourquor I'eau s’éléve
dans une pompe aspirante, et cela seulement jusqu'a une hauteur,
de 10™.33 a partir du niveau du liquide, etc., etc.

9%. Augmentation de la pression de Pair. En comprimant l'air
dans un espace resserré on peut y introduire plus de gaz qu’il n’en
renferme 2 la pression ordinaire de ’atmosphére; on peut forcer cet
air a s’échapper par une petite ouverture et produire ainsi un cou-
rant d’air continu. Nous en avons un exemple en petit dans nos
soufflets, et un exemple en grand dans les porpes 4 air des hauts
fourneaux. ,

ExrErIiENCE. Pissette. Au moyen
d’'un bouchon on fixe un tube
effilé (86) sur le goulot d'un fla-
con a moitié plein d’eau; puis,
appliquant labouche sur le tube,
on introduira en soufflant une
certaine quantité d’air qui sortira
sous forme de jet dés qu’on ces-
sera de souffler. Si, aprés avoir
comprimé I'air, on retourne im-
médiatement le flacon (fig. 48)
de maniére a interposer l'eau
entre l'orifice et I'air, celui-ci,
pressant sur le liquide, le projet-
tera au dehors sous forme de jet.

Fig. 48. Celte pissette esl souvent em-

ployée pour laver les précipités

recucillis sur un filtre. Un réservoir a air analogue est adapté aux
pompes & incendie pour y régulariser la pression exercée sur le
liquide et le faire sortir en un jet continu pendant que les pistons
Paménent par jets successifs. La figure 49 représente une pissette
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plus commode, permettant de déterminer un jet d’eau continu et
d’opérer avec de 1’eau chaude. Deux tubes passent a travers le bou-
chon d'une fiole : I'un, plus court, sert a insuffler I'air pour pro-
duire la pression, l'autre, a, plon-
geant au fond de l'eau, est effilé a
Pextrémité pour donner issue au li-
quide sous forme d'un jet mince et
continu.

95. Influence de 'air sur I'ébulli-
tion. La pression atmosphérique a une
grande influence sur Iébullition de
P'cau et celle des liquides en général.
Si I'on fait bouillir de ’eau pendant que
le barométre est trés-has, elle mar-
quera moins de 100° au thermomé-
tre, el plus, sila colonne barométrique
s’éléve au dela de 76 centimétres.

Leau entre rapidement en ébulli-
tion quand la pression est diminuée.
Exrgrience. De l'eau remplissant a
moitié une fiole est chauffée jusqu’a
compléte ébullition. Alors on bouche solidement la fiole avecun bon
bouchon et on I'enléve du feu. L’ébullition cessera aussitdt; mais on
peut la déterminer de nou-
veau en versant de I'eau
froide sur la partie vide de
la fiole (fig. 50) : si le vase
a été hermétiquement bou-
ché, l'eau bouillira encore
quand elle ne marquera plus
que 20° au thermomeétre. La
fiole ne contient plus d’air,
car il a été expulsé par la va-
peur et n’a pas pu rentrer
lors durefroidissement parce
que le bouchon y mettait
obstacle : I'eau ne supporte donc plus la pression atmospliérique,
ce qui lui permet de commencer 4 bouillir & 20°. L'espace vide
au-dessus du liquide est rempli de vapeur qui, d’abord, exerce une
pression assez forte pour empécher I'eau de bouillir ; mais, en re-
froidissant ‘la fiole, on détermine la condensation de cette vapeur,
la pression est diminuée, et le liquide, produisant une nouvelle

Fig. 50.
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quantité de vapeur, entre en ébullition. Dans beaucoup d'industries,
et notamment dans la fabrication du sucre, on concentre les sirops
en les faisant bouillir dans le vide afin de pouvoir opérer plus rapi-
dement ou & une température plus basse. )

La pression atmosphérique la plus forte & la surface du globe se
rencontre au niveau de la mer; elle diminue & mesure qu’on s'éléve
sur les montagnes, parce que la colonne d’air & supporter devient
plus faible. 11 s’ensuit que le barométre est toujours plus bas et que
I'eau bout plus facilement au haut d'une montagne que dansla plaine
ou au fond d’une vallée. Au sommet du mont Blanc le mercure ne
s'éléve plus dans le barométre qu'a.47 centimétres et 'eau y com-
mence a bouillir 3 84°. Le point d’ébullition peut donc servir, avee
beaucoup moins d'exactitude cependant que le harométre, a apprécier
ia hauteur d’une montagne.

96. L'ébullition est retardée sous une forte pression. De méme que
Yeau bout plus facilement sous une faible pression, elle entre: plus
tard en ébullition si la pression devient plus forte. Il n’est pas né-
cessaire pour cela que cette pression soit exercée par ’air : on peut la
produire au moyen de la vapeur d’eau elle-méme en I'empéchant de
s'échapper, ce qu'on obtient généralement au moyen de couvercles,
assujettis avec des vis. Un petit appareil de ce genre s’appelleun
digesteur ou une marmite de Papin : Cest, en petit, une chaudiére
@ vapeur; 'eau peut y étre portée a 200° et méme au dela, si les pa-
rois sont assez fortes, tandis qu’en vase ouvert elle n’atteint jamais
plus de 100°. Quand une chaudiére renferme deux fois plus de va~
peur qu'elle n’en pourrait contenir si elle était ouverte, ou, ce qui
revient au méme, si la pression de la vapeur & l'intérieur peut faire
équilibre a deux fois la hauteur de 76 centimétres de mercure, on
dit que la pression est de deux atmosphéres. Quand la quantité de.
vapeur devient 3, 4, 5, 10, 20 fois plus considérable, on dira que
la pression est de 3, 4, 5, 10, 20 atmosphéres. On a souvent recours
a des pressions semblables pour faire désagréger par ’eau les ma-
tiéres solides : ainsi I'eau bouillant & la température ordinaire atta
que a peine les os a leur surface, tandis qu'a 110° ou 120° elle pé-
nétre I'intérieur de l'os et dissout la presque totalité de la gélatine.

97. L'air et la chaleur. L'air est dilaté par la chaleur. La chaleur
dilate I'air comme elle dilate les matiéres solides et liquides, seulement
I'augmentation du volume de I'air est beaucoup plus considérahle. -

Exeerience. On renverse dans un verre plein d’eau une boule de
verre mince, munie d'un tube de faible dimension (fig. 51), puis
on chauffe la boule au moyen d’une lampe : on voit bientot 1air se
dégager du tube, traverser I'eau et s’échapper : la boule ne suffit donc



AIR ATMOSPHERIQUE.

1

plus pour contenir I'air, qui occupe un espace plus considérable que
dorsqu’il était froid. L'air chaud devient plus léger que lair froid;

|

si l’pn ¢loigne la lampe, la températire s'abaisse, le gaz se contracte,
et, a la place de I'air dégagé, 1l montera de I'eau dans la boule.
98. Courant d'air. La dilférence de poids entre I'air chaud et

l'air froid explique un grand
nombre de phénoménes observés
Journellement. Quand on fait du
feu dans un poéle, l'air qui en-
toure ce poéle s’échauffe, s’éléve,
el est remplacé par de I'air froid
qui s'échauffe et s’éléve a son
tour : il se produit ainsi dans
I’air une circulation continue.
L’atmosphére tout entiére qui
entoure notre globe est con
stamment maintenue en mou-
vement par un phénoméne ana-
logue. La température élevée
des régions équatoriales déter-
mine le mouvement ascensionnel
de l'air, qui se dirige vers les
poles dans les hautes régions de
I'atmosphére; il est remplacé sur

Fig. 5%

1a terre par de I'air moins chaud, attiré de proche en proche de ma-

5
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niére 4 former un courant d’air froid dirigé des poles vers I'équa-
teur, ou il rétablit I'équilibre constamment troublé. Ces courants
réguliers, dont la direction est infléchie de I'est & l'ouest par le
mouvement de rotation de la terre, ont recu le nom de wvenis
alizés.

Expirience pE Frankuiv, Dans une chambre chaude on peut aisé~
ment constater la différence de température vers la partie supé-
rieure et vers le plancher de la piéce. Sil'ony entr’ouvre une por(g
communiquant & une chambre froide, il se produit un double cous
rant d’air dont la direction est rendue sensible a 'aide de trois bou-
gies placées dans I'ouverture de la porte (lig. 52). La flamme en ¢,
A la partie supérieure, se dirige vers la chambre froide, en a au
contraire vers la piéce chauffée, el en b, au milieu, la flamme reste
verticale : I'air chaud, léger, s’échappe donc par la partie supérieure,
tandis que l'air froid, plus dense, entre par le bas. Quand du solei]
on passe a 'ombre, on remarque de méme un léger courant d’air:
la ou le soleil donne, I'air s'échaufie au contact du sol, s’éléve, et
t"air resté froid a I'ombre prend sa place. Par la méme raison un
courant d’air se produit 1a o il y a du feu, dans les cheminées, les
‘poéles, les lampes. On a un exemple de la légéreté de 1'air chaud
dans P'application qui en a été faite aux ballons appelés montgol-
fieres, dont I'ascension était déterminée par de lair échauffé au
moyen d’un feu placé sous I'cavertrre du ballon.

99. Gaz. On n'admettait autrefois qu'un corps gazeux, l'air atme~
sphérique; mais la chimie en a découvert d’autres en nombre con-
sidérable, qu'on appelle des gax. Ils sont plus ou moins denses;
quelques-uns sont de violenls poisons, certains d’entre eux brulent,
d’autres entretiennent la combustion; il y en a enfin qui ne brilent
pas, qui n’entretiennent pas la combustion, dans lesquels les corps
allumés s’éleignent, etc. ‘

Ces gaz sonl quelquefois combinés avec d’autres corps el forment
des maliéres solides ou liquides : tels sont I'oxygéne dans I'oxyde de
mercure, I'hydrogéne et loxy ene dans l'eau, etc. Quelques gaz,
soumis & une forte pression, & une hasse température, prennent
Iétat liquide; d’autres, au contraire, n’ont pas encore pu étre ame-
nés a cet état, et ont recu le nom de gazx permanents. Les gaz,
comme les solides et les liquides (17), ont des densités dlﬂerenles-
que I'on e\pnme par des nombres; seulement ici ce n’est plus I'eau,
mais I'air, qui sert d’unité pour la comparaison.

Vareurs. Beaucoup de corps, sous I'influence de la chaleur, pren-
nent I'état gazeux, les uns facilement, comme I'alcool, 'eau; d'an-
tres moins aisément, comme le mercure, le soufre; mais, en se
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efroidissant, ils abandonnent cet état, qu'on désigne par le nom de
vapeur, et reprennent la forme solide ou liquide,

COMPOSITION DE L'AIR.

Déterminée par Lavoisier et Scheele en 1777, ct plus exactement par
Gay-Lussac et Humboldt en 1801.

100. Composition de Pair. 11 a été dit plus haut que I'air n'est
‘pas un élément; nous allons voir maintenant de quoi il se compose

Exeérience. Une petite éponge fixée au bout d'un fil de fer et
imbibée d’alcool est disposée sur I'eau (fig. 53), de telle sorte qu'elle
se soutienne i quelque distance au-dessus du niveau du liquide;
aprés avoir allumé I'alcool, on renverse sur I’éponge un flacon vide,
de ‘maniére que le goulot plonge a4 une certaine profondeur sous
Tean. La flamme ne tarde pas a s'éteindre, le volume diminue, et
il entre dans le flacon une quantité d’eau égale a celle de I'air que
la combustion a fait disparaitre. Le gaz dnsparu n’est autre que
Toxygéne combiné avec I'alcool. On ferme le flacon avec la main,
on l'agite, et on 'ouvre de nou-
veau sous I'eau: il en pénétre en-
‘core un peu dans l'intérieur. Quaat
au  gaz resté dans le flacon, i
corps allumé s’y éteindrait, un
animal y mourrait; cette derniére
propriété lui a fait donner le nom
d’azoie 1. 11 constitue les 2 de I'air
atmosphérique, composé en nom-
bres ronds, en volume, de 4 parties
:d’azote et 1 d’oxygéne. Ces deux
corps ne sont pas combinés dans
Pair, ils s’y trouvent simplement
mélangeés; toute autre preuve a
part, on en trouve une dans ce
fait, qu’en les meélant il ne se :
produit aucune condensation, aucune modification de leurs pro-
priétés respectives, et que I'eau seule suffit pour modifier leurs

1 On obtient I'azote plus pur par le moyen suivant : sur un morceau de hou-
chon creusé et surnageant sur I'eau, on dispose un fragment de phosphore qu'on
allume, puis on renverse dessus un grand verre (verre a biére). Les fumées blan-
ches produites par I'acide phosphorique ne tardent pas a disparaitre, et on a le
gaz azote a I'état de pureté.
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rapports, car, agitée avec I'air, elle ne dissout pas les deux gaz dans
les proportions on ils se trouvent dans I'air, mais elle absorbe plus
d'oxygéne que d’azole.

AZOTE (Az ou N, de nitrogéne).
Equivalent = 14 ou 175. Densité = 0,972

Découvert par Rutherford en 1772. En 1775, Lavoisier et Scheele
reconnurent qu'il était a 'état de liberté dans Vair.

- 101. Azote. L’azote (qui prive de la vie) a été a tort appelé ainsi,
car il n’a sur les fonctions vitales aucun effet nuisible : nous I'in-
spirons et nous I'expirons pendant la respiration sans en éprouver
aucun malaise; seulement il n’aide pas la vie, il est inerte, tandis
que I'oxygéne seul est actif et indispensable. Beaucoup d’agents, s’ils
intervenaient purs dans les fonctions de notre corps, auraient un
effet nuisible : ainsi I’alcool pur est un poison, tandis que, mélé a 4
ou 5 fois son volume d’eau, dans le vin, par exemple, il devient
salutaire; il en est de méme pour I'air : dans une atmosphére d'oxy-
géne pur on ne pourrait rester longtemps en vie, tandis que, mélé a
4 fois son volume de gaz inerle, 1l constitue I'air dont nos organes
ont besoin. Le gaz azote est incoiore, sans aucune odeur ni saveur;
c'est un des corps les plus indifférents que l'on connaisse, car on
n’'arrive que trés-difficilement a le combiner directement avec d’au-
tres corps; on se sert en général a cet effet de combinaisons déja
existantes. Il est trés-répandu dans la nature organique. Les com-
posés azolés sont indispensables au développement des végétaux,
d’ou il passent dans les animaux. L'azote se trouve en combinaison
dans le salpétre ou nitre : de 12 le nom de nitrogéne qu'on lui
donne quelquefois.

102. L'air renferme de la vapeur d’eau et de I'acide carbonique.
Outre I'oxygéne et I'azote, T'air contient aussi de 1'acide carbonique
et de la vapeur d’eau. La présence de cette derniére est suffisam-
ment prouvée par la pluie, la neige, la rosée, etc. Quant a I'acide
carbonique, on peut aisément constater sa présence en exposant 2
I'air I'eau de chaux telle qu'on I’a préparée précédemment (46). La
chaux posséde la propriété dattirer I'acide carbonique, avec lequel -
elle se combine et produit cette pellicule blanche d’un sel insoluble
(Qarbonate de chaux) formée a la surface du liquide. Nous verrons
bientot qu’il faut chercher I'origine de cet acide carbonique dans la
combustion ou la décompcsition de toules les matiéres animales ou
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végétales. Il se produit aussi aux dépens de 'oxygéne de I'air, pen-

dant la respiration de 'homme et des animaux; ce qui oblige & re-

nouveler I'air, & ventiler les habitations, ou, sans cette précaution,

Iair serait bient6t assez vicié pour qu’on cessit de pouvoir y vivre.
L’air atmosphérique contient pour 100 parties en volume :

En moyenne, 79 d’azote,
» 21 d’oxygéne,
» 0,04 d’acide carbonique,
et des quantités variables de vapeur d'eau.

L’air renferme encore d’autres substances, car il est le réceptacle
de toutes les émanations et de toutes les poussieres qui s'élévent a
la surface du globe : ces derniéres sont visibles quand un rayon de
soleil pénétre dans une chambre obscure; mais ces substances exis-
tent dans 'air en quantité si faible, qu’il est impossible, le plus sou-
vent, de les peser ou méme d’'évaluer leur proportion, a I'exception
pourtant de I'ammoniaque et de I’acide nitrique, dont la présence
est constante dans I'atmosphére et qui sont utiles a la végétation,
soit que les plantes les absorbent directement de 1'atmosphére, soit,
ce qui parait plus probable, qu'elles se trouvent incorporées au vol
par ia pluie ou la rosée.

CARBONE (C)
Equivalent = 6 ou 75. Densité du diamant = 3,5,

Conuu de toute antiquité sous forme de charbon résultant des matiéres
organiques, reconnu dans le diamant en 1773, dans le graphite en 177

103. Toutes les substances organiques contiennent du carbone..
Un morceau de bois fortement chaufté devient d’abord brur, puis
noir, il se carbonise; s'il est allumé, puis éteint dans I'eau, il est
encere noir, carbonisé; chauffé dans un vase fermé, méme a une
température trés-élevée, il laisse encore du charbon. Dans le pre-
mier cas, la température n’était pas assez forte pour opérer la com-
buslion, le refroidissement I'a empéchée dans le second, et dans le
troisieme c'est I'oxygéne qui a fait défaut. Toutes les matiéres ani-
males ou végélales se transforment en charbon par une combustion
incompléte. Le charbon étant infusible méme aux températures les
plus ¢levées, sa structure varie avec celle du corps dont il provient.
Cette différence de texture donne souvent au charbon des propriétés
toutes particuliéres (charbon de bois, noir de fumée, coke, noir ani-
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mal, etc.). Le charbon n’est pas un produit de la calcination des
substances organiques : il y préexistait combiné a d’autres matiéres,
dont la plupart ont disparu par suite de I'élévation de la tempéra-
ture. On peut facilement s’en convaincre en comparant le poids,
toujours plus faible, du charbon 2 celui de la substance qui le con-
tenait.

Le carbone se trouve aussi en grande abondance dans le régne
minéral. I] constitue presque a lui seul la houille, anthracite, restes
puissants de la végétation des premiers ages du globe. Pur ou pres-
que pur dans le diamant et le graphite, il entre, combiné avec
P'oxygéne, dans la formation de toutes les roches calcaires.

104. Charbon de bois. (Carbone associé a une faible quantité
d’hydrogéne et d’oxygéne.)

Expériexce. Si 'on recouvre peu & peu d'un tube d’essai un copeau
de bois allumé (fig. 54), on voit le bois briler avec flamme a
'extérieur et laisser un résidu de charbon 2 l'intéricur du tube.
C’est par une opération analogue qu'on obtient en grand le charbon
de bois. On dispose des biiches sur une aire bien plane en une
meule circulaire au centre de laquelle est ménagée une cheminée;
la meule est recouverte de terre,
de gazon ou de fraisil (terre
-mélée de charben provenant
d’une opération antérieure), et,
pour y mettre le feu, on intro-
duit dans la cheminée des char-
bons déja allumés. Des ouvertures
ou évents, disposés a différentes
hauteurs de la meule, pour don-
ner passage a une certaine quan-
tité d’air, empéchent ces char-
bons de s'éteindre et permet-
tent aux produits gazeux de

Fig. 54. se dégager. L’arrivée de I'air ne

doit pas se prolonger au dela

du temps nécessaire 4 la carbonisation du bois. Dés qu’elle est

opérée sur un point, on y bouche toutes les ouvertures et 1'on en

pratique d'autres ou cela est nécessaire. Quand tout le bois est

ca.rbonisé on ferme les évents pour éteindre le fen; la masse. une

fois refroidie, ne présente plus, lors de I'ouverture de la meule,

que du charbon qui a conservé la structure du bois et représente
en poids 7 environ de la matiére employée.
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105. Expériences avec le charbon de bois. Le charbon de bois
absorbe les gax et les vapeurs. Expirience «. Un charbon récemment
calciné, laissé pendant 24 heures dans un endroit humide, augniente
sensiblement de poids, parce qu’il jouit de la propriété d‘absorber
de I'air et de la vapeur d'eau. Si ensuite on le plonge dans I'eau
chaude, on le voit se couvrir d’une infinité de petites bulles de gaz :
Cest I'air renfermé dans ses pores qui se trouve dilaté par la cha-
leur, et en partie aussi déplacé par I'eau. De I3 provient le petillement
du charbon quand on le jette au fen : sous I'influence d’une tempé-
rature élevée, le gaz et I'eau sont rapidement dilatés, et, ne trouvant
pas d’issue, font crépiter le charbon.

La propriété du charbon d'absorber I'humidité est souvent uti-
lisée pour I'emballage des objets en acier poli qu’on veut préserver
de la rouille.

Concassé, le charbon peut servir aussi & absorber les mauvaises
€manations dans les chambres de malades.

Le charbon absorbe les couleurs. Exeériexce b. On réduit en
poudre du charbon récemment calciné et on le place dans un filtre
sur unentonnoir (fig. 55). Si I'on verse sur ce charbon du vin rouge.
ou de I’eau colorée par quelques gouttes d’encre, il s’écoule par le
bas un liquide incolore ou du moins
ne conservant qu’une teinte trés-faible
we la coloration primitive; la matiére
coloranle a été retenue par le char-
bon. On tire parti de celte propriété
dans les raffineries de sucre, ou le
charbon (charbon animal) sert a déco-
lorer les sirops.

Le charbon absorbe les odeurs.
Expgrience ¢. En filtrant sur du char-
bon une eau trouble et corrompue, on
obtient un liquide incolore, limpide et
potable. Dans les grandes villes, ot
I’on est souvent obligé d’avoir recours
pour I'alimentation 4 l'eau des fleu- m"l""""""l I
ves, on la purifie simplement en la = =
filtrant sur du charbon. On peut de
la méme maniére corriger le gotit de mois1 contracté par du blé en
mélant intimement ce dernier a du poussier de charbon, avec lequel
on le laisse en contact pendant plusieurs semaines. Le charbon peut
empécher ou retarder la putréfaction des matiéres animales ou végé-
tales. L'eau renfermée dans des tonneaux carbonisés a l'intérieur

Fig. 55.
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reste potable pendant plusieurs années; dans un cellier, les pommes
de terre se conservent plus longtemps sans germer si on a soiil de
les entourer de charbon en poudre; la viande méme entre plus
lentement en putréfaction dans le charbon, ou du moins n’émet
aucune odeur fétide, parce que les gaz dégagés sont immédiatement
absorbés. '

Expérience d. Les eaux-de-vie de pomme de terre, de betterave,
perdent de leur gout désagréable quand elles ont été en contact avec
le charbon, parce qu’il posséde la propriété d’absorber et de retenir
dans ses pores les substances qui communiquent un mauvais gotit
a 'eau-de-vie. La biére, dans les mémes circonstances, perd une par-
tie de son amertume : le charbon absorbe les huiles essentielles du
houblon. '

106. Capillarité. La cause de cette propriété particuliére que pos-
séde le charbon d’attirer et de retenir diverses substances réside
dans sa texture poreuse et spongieuse. Si I'on verse de I’eau sur un
morceau de verre, une faible couche du liquide demeure adhérente,
le verre resle mouillé : il posséde donc la propriété de retenir I'eau.
Ce phénoméne est plus sensible dans des tubes d'un diamétre in-
térieur trés-faible, comparable & I'épaisseur d'un cheveu, et appelés
pour cette raison tubes capillaires. L’eau s’y éléve au-dessus du niveau
extérieur du liquide, et cela d’autant plus que le diamétre intérieur
du tube est plus faible et que la courbe formée par le liquide esk
plus concave (fig. 56). On a donné & ces phénoménes le nom de

phénoménes capillaires ou de capilla-
1 ” | rité; on désigne souvent par ce dernier’
i terme la force qui produit ces phéno-
‘ ménes. C'est la capillarité qui déters
‘ mine I’ascension de I'huile dans la mé-
‘ che d'une lampe, celle de 1’eau dans le
papier & filtrer, dans un morceau de
sucre, dans les murs, etc. C'est ainsi
que tous les corps poreux, c’est-a-dire
offrant une infinité de tubes capillaires
d’une ténuité extréme, attirent les sub-
stances liquides et gazeuses. Un frag-
ment de charbon de la grosseur d’une
noisette renferme des milliers de cloi» *
sons qui, si elles étaient développées,
produiraient une surface couvrant au dela de mille fois celle du frag-
ment de charbon. La force attractive de cette surface est sj considé-
rable, qu'elle permet au fragment de charbon d’absorber 80 4 90 fois
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son volume de certains gaz. 1l est probable que les gaz condensés
- ainsi sous un volume 80 & 90 fois plus petit prennent ’état liquide
dans les pores du charbon.

Inflammation spontanée. La condensation de I'oxygeéne et de I'hy-
drogéne dans I'éponge de platine (85, ¢), corps encore plus poreux que
le charbon, éléve la température jusqu'a 'incandescence. La tempé-
rature dans le charbon de bois pendant I’absorplion des gaz est beau-
coup plus faible; cependant dans une grande masse de charbon en
poudre elle peut s’élever assez pour déterminer l'inflammation spon-
tanée de la matiére, comme l'ont prouvé certains accidents arrivés
surtout dans les fabriques de poudre.

Combinaisons provoquées par les corps poreux. L’hydrogéne et
l'oxygéne mélangés simplement n’entrent pas en combinaison di-
recte, mais il y a formalion d’eau dés que les deux gaz sont mis en
contact avec I'éponge de platine. €est ce qu'on s'explique lacile-
ment si I'on se rappelle que I'affinité chimique ne peut se manifester
qu’au contact immédiat des corps qui sont en présence. Dans certains
corps poreux les gaz peuvent étre réduits a 5 de leur volume, et
dans I'éponge de platine méme & ¢} : les molécules se trouvent ainsi
de 80 & 800 fois plus rapprochées et peuvent entrer en combinaison.

107. Aspects divers du carbone. Sans parler du charbon de bois,
le carbone présente les aspects les plus variés.

Noir de fumée (carbone renfermant quelques matiéres empy-
reumatiques). Le noir de fumée est du charbon excessivement
divisé résultant de la combustion imparfaite de certains composés
gazeux du carbone, tels que le gaz a éclairage, ou de celle de la
houille, du bois, des huiles, des résines, etc., quand la quantité
d’air est insuffisante pour accomplir la combustion. Un noir de fumée
plus particulierement fin a recu le nom de noir de lampe (116). Un

~débarrasse facilement ce charbon des produits empyreumatiques par
une calcination en vase clos ou par un traitement a I'alcool. Le noir de
fumée est une de nos principales couleurs noires (encre de Chine,
d’imprimerie, lithographique, etc.).

Coke (carbone avec une quantité variable de matiére minérale).
Grisdtre, d’un aspect brillant et métallique, le coke s’allume diffici-
lement et brile sans fumée en développant une chaleur trés-intense.
I1 constitue un combustible d’une grande utilité pour les hauts four-
neaux et les locomotives. On obtient le coke en calcinant la houille
en vase clos, notamment dans la fabrication du gaz a éclairage par
Ie charbon de terre (118).

Charbon d’os ou charbon animal (carbone mélé aux cendres d’os
ct contenant un peu d'azole). On l'obtient en calcinant les os en

S.
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vase clos. Quoique le charbon animal ne renferme que 75 de son
poids de carbone (les autres ;% sont des cendres d'os). il posséde
néanmoins un pouvoir décolorant si considérable, qu'on le préfére 4
tout autre charbon pour la décoloration des sirops et des liquides en
général.

Le régne minéral nous présente en outre le carbone sous deux
autres aspects qui différent complétement des diverses espéces de
charbons que nous avons examinées : ce sont le graphite et le
diamant.

Graphite. Le graphite ou plombagine (carbone noir cristallisé), que
I'on trouve en masse gris noirdtre d'un aspect métallique, posséde la
propriété de se fixer si solidement sur les corps, qu'on en fait des
crayons dits de mine de plomb et qu’on I'emploie pour donner un
éclat métallique a certains objets en fonte. Le graphite est si mou
et si onctueux, qu'on le méle & la graisse destinée au graissage des
voitures et des machines, etc.; il est en méme lemps si réfractaire,
qu’on en fait des creusets capables de résister aux températures les
plus élevées (creusets de Passau).

Diamant. Le diamant (carbone incolore cristallisé) est le plus dur
des corps connus. ll m’a pas la moindre analogie apparente avec
le charbon, mais il brile dans I'oxygéne, et le résultat’de la com-
bustion est de I'acide carbonique pur en quantité égale a celle que
fournirait le méme poids de carbone du charbon de bois ou du coke.
Pour qu'un corps puisse prendre la forme cristalline, il faut qu'il
soit en fusion ou en dissolution; or le charbon reste infusible i la
plus haute température qu'on puisse produire, et on ne connait au-
cun liquide qui le dissolve. Si I'on réussissait un jour a trouver le
moyen de liquéfier le carbone, on parviendrait probablement & faire
du diamant artificiel.

108. Dimorphisme et polymorphisme. Le carbone nous fait voir
clairement comment un seul et méme corps peut prendre les formes
et les aspects les plus divers. Dans le charbon de bois, le coke, le
charbon animal, il est noir, sans forme déterminée, amorphe et faci-
lement combustible; dans le graphite, il est noir, cristallisé en lame
et d'une combustion trés-difficile ; dans le diamant, au contraire, il
ast incolore, cristallisé sous forme de deux pyramides quadrangu-
Taires juxtaposées par la base, et également difficile a2 briler. On dit
d'un corps qu'il est dimorphe (deux formes) quand il a la propriété
de prendre deux formes, et polymorphe (plusieurs formes) quand il
peut en prendre plusieurs.

Allotropie. 'On désigne souvent aussi sous le nom d’allotropie
(différence d’état) la faculté que possédent certains corps simples
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de prendre des formes, des aspects variés, et de jouir méme de pro-
priétés différentes sans éprouver aucune altération dans leur com-
position.

La cause de cette allotropie réside dans le groupement des parties
infiniment petites ou molécules qui constituent les corps. Les fila-
ments du coton, qui deviennent paralléles dans le peignage, sont
irréguliérement entrecroisés dans le papier, comme dans la ouate,
mais plus légérement dans celle-ci; tordus, ils produisent les fils qui,
réguliérement entrecroisés, forment des tissus différents de noms et
d’aspect, suivant la maniére dont ces fils sont disposés. Ce que I'homme
produit artificiellement, la nature I'opére au moyen des forces phy-
siques et chimiques, d'une maniére en méme temps plus délicate,
plus simple et plus variée. Nos yeux, méme armés des instruments
grossissants les plus puissants, ne nous permettent pas de distinguer
le groupement moléculaire : nous ne pouvons Aonc affirmer 1’exac-
titude de cette facon de présenter les choses; mais nous la main-
tiendrons néanmoins, car elle est trés-utile pour expliquer d’une
maniére en méme temps simple et facile les différences que nous
observons dans les corps.

109. Garbone et oxygéne. Un charbon abandonné a I'air ou dans
le sol ne subit aucune modification : il ne se combine par conséquent
ni avec l'oxygéne de l'air, ni avec celui de I’eau. Mais il n’en est
pas ainsi a la chaleur rouge : a cette température, tout le monde
le sait, le charbon briile, disparait et ne laisse qu'un léger résidu de
cendres. La chaleur développée pendant cette combuslion est pro-
duite par la combinaison du carbone avec I'oxygéne. Le résultat de
la combustion est un gaz, le gaz acide carbonique, qui lorme,
avec I’eau de chaux, un précipité blanc (carbonate de chaux)dont il a
déja été question. L’acide carbonique est composé de 1 équivalent
de carbone et de 2 équivalents d’oxygéne; il aura donc pour formule
= (02, répondant a 22 d’acide. On peul le préparer de la maniére
suivante.

Acide carbonique. ExpEriExce. 108 décig. de bioxyde de mercure
mélés a 4 décig. de charbon en poudre sont introduils dans un tube
d’essai, adapté a I'appareil représenté fig. 57, et chauffé comme pour
I’expérience 56. Une bougie allumée s’éteindra dans le gaz recueilli :
ce n’est donc plus de 'oxygéne. Si on agite ce gaz avec de I'eau de
chaux, celle-ci se trouble, et le doigt avec lequel on bouche le goulot
est attiré vers l'intérieur du flacon ou plutot est pressé par l'air
atmosphérique, ce qui prouve que le gaz est absorhé par I'eau de chaux
et que le vide se produit dans le flacon. Le bioxyde de mercure
chauffé a dégagé de I'oxygéne, comme dans I'expérience 56; mais ici le
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gaz se trouve en contact avec le charbou chauffé, avec lequel il se
combine pour le transformer en acide carbonique. Le mercure reste
dans le tube & I'état métallique avec une partie du charbon, dont
3 décig. seulement sont entrés en combinaison avec 8 décig. d’oxy—
géne : la méme proportion exactement que lors de la combustion
du charbon dans le gaz oxygéne (63 et 70). 5 décig. de carbone
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peuvent domc retenir la méme quantité d’oxygéne que 100 décig. de
mercure, ou (70) que 8 décig. de soufre, 6 décig. de phosphore, 23
de sodium ou 20 de fer. Ces nombres ont recu le nom d’équiva-
lents : ainsi 3 décig. de carbone équivalent chimiquement a 100 de
mercure, a 8 de soufre, etc. Nous disons dans le méme sens d'une
machine & vapeur qui accomplit journellement le travail de 4 che- .
vaux ou de 24 hommes que le travail de cette machine équivaut 2
celui de 4 chevaux ou de 24 hommes. L'étude de I'acide carbonique
sera reprise plus tard (164).

110. Oxyde de carbcne. Quand I'air arrive en quantité suffisante
lors de la combustion du carhone, il se forme constamment de |'a-
cide carbonique = C02; mais, si la quantité d’air est insuffisante,
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3 décig. de charbon ne prendront que 4 décigr. d’oxygéne au lieu de 8,
et il se produira un gaz que I'on pourrait considérer comme de
I'acide carbonique & moitié formé, c’est 'oxyde de carbone — CO.
L’oxyde de carbone est trés-délétére, il se produit quand le charbon
brile lentement sous les cendres ou sans courant d'air, ou encore
quand le charbon est en grand excés : ainsi les réchauds et les bra-
seros dont on fait usage pour chauffer les chambres dans les climats
ou les hivers ne sont pas rigoureux, donnent lieu & des dégagements
d’oxyde de carbone trés-préjudiciables a la santé. 11 en est de méme
quand, dans les climats froids, on ferme la clef du poéle avant que
le charbon soit consumé : on empéche ainsi un accés suifisant de
lair, et I'oxyde de carbone furmé, ne pouvant plus s’échapper par la
cheminée, est refoulé dans les appartements. Aussi les accidents de ce
genre ne sont-ils pas rares dans les pays ou I'on fait usage de poéles.

L'oxyde de carbone, produit d'une combustion incompléte, briile
a I'air avec une flamme bleue et se transforme en acide carbonique
en sassimilant une quantité d’oxygéne égale a celle avec laquelle il
¢était déja en combinaison : CO devient CO2. La flamme bleue que
I'on remarque souvent sur un feu fraichement recouvert de charbon
ou sur une grande masse de combuslible incandescent est produite
par la combustion du gaz oxyde de carbone.

COMBUSTION,

Attribuée jusqu'en 1780 & une subslance comburante, appelée phlogisti~
que; reconnue par Lavoisier comme un phénoméne d'oxydation.

111. Condition premiére de la combustion, tirage. Toutes les
combustions opérées suivant le cours ordinaire des choses résultent
de la combinaison rapide des matiéres combustibles avec I'oxygéne
de I'air, et doivent étre considérées comme des phénoménes d’oxyda-
tion. Les combustibles brilés ou oxydés, c’est-a-dire combinés avec
I'oxygéne, sont pour la plupart gazeux et forment la fumeée ; ils sont
devenus impropres a la combustion. 1l en résulte que, pour obtenir
‘une bonne combustion, il faut constamment amener de I'atr nouveaw
sur le combustible et éloigner 'air qui a servi, c’est-a-dire la fumée.
On obtient ce double effet en déterminant un courant d’air, le tirage.

Exeerience. Un petit bout de bougie allumé introduil sous un
verre de lampe ordinaire ne tarde pas & s'éteindre, parce que I'accés
de l'air extérieur est intercepté; il s'éteint de méme si le verre,
(uoique soulevé par le bas et permeltant 'accés de I'air, est recou-
vert par une planchette, parce qu’alors I'’écoulement de Vair vicié
par la combustion est impossible. Si le verre de lampe est posé sur
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deux petits supports en bois ou en brique et ouvert par le haut
(fig. 58), la bougie continuera a briler, et on pourra s’assurer, en
approchant de la partie inférieure du verre une méche fumante, que
la fumée est attirée avec 1'air dans le bas, et s’échappe par la partie
supérieure avec 1'air qui a servi a la combustion et qui est devenu
plus léger au contact de la flamme.

On peut approcher sans inconvénient la main assez prés de la
flamme d’une bougie brilant a I'air libre; si, au contraire, la bougie
est placée sous un verre de lampe, la chaleur ne sera supportable
qu’a une bien plus grande distance de la flamme. Dans le premier
cas, l'air chaud se disperse un peu dans tous les sens; dans le se-
cond, il est retenu par le verre, d’ou il résulte que I'air s’écoule par
la partie supérieure d’aulant plus vite qu’il sera plus chaud, et en
faisant arriver alors sur la flamme un courant d'air plus rapide. Les
verres de lampe, en produisant le tirage, déterminent une combus-
tion plus active et plus compléte, par conséquent une flamme plus
brillante et plus claire. La cheminée est pour le feu ce que le verre
est pour la flamme d’une lampe : elle produit le tirage. On a reconnu
que les cheminées étroites tirent mieux que les cheminées larges : en
effet, Iair, élant plus chaud, s'écoule plus rapidement, améne sur le
feu une quantité d’air plus considérable, et détermine une com-
busticn plus active.

Fig. 58. Fiz. 59

ExpErience. Si, au moyen d'une planchette en bois,'on divise en deux
chambres le haut du verre de lampe au-dessus de la flamme (fig. 59),
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la bougie continuera a briler, quoique I'air ne puisse pas arriver
par la partie inférieure. On aura P'explication de ce phénoméne en
approchant de la partie supérieure du verre une méche fumante : on
verra la fumée descendre d'un cété et remonter de I'autre dans la
direction qu'indiquent les fléches (fig. 59); il se produit donc un
double courant d’air de haut en bas et de bas en haut qui améne
sur la bougie I'oxygéne nécessaire a la combustion ; ce mouvement
se trahit d’ailleurs par le vacillement continuel de la flamme.

112. Double courant d’air. Dans une lampe a méche pleine ou
dans une bougie, I'air ne peut arriver qu’a la partie extérieure de la
flamme, a la surface de laquelle s’achéve la combustion, tandis qu’au
miliea il reste un petit noyau obscur. Si I'on donne accés a I'air
dans I'intérieur de la flamme, le noyau obscur disparaitra et la lu-
miére sera plus vive et plus claire : on y parvient aisément au moyen
d’une méche circulaire, creuse a I'intérieur, formant alors un anneau
ou lair arrive & la face interne aussi bien qu'a I'extérieur. {Voyez
fig. 60 la direction des fléches.) Les lampes ol existe cette disposi=

tion ont regu le nom de lampes d’Argand, du nom de l'inventeur. La
lampe 4 alcool, & double courant, de Berzélius (fig. 61), présente une
disposition analogue : on s’en sert en chimie pour obtenir des tem-
pératures plus élevées que celles fournies par une lampe a alcool
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ordinaire. La lampe de Berzélius est en cuivre jaune, et fixée sup
une tige métallique le long de laquelle elle peut glisser; cette tige
est armée en outre de cercles de différentes dimensions destinés &
supporter les creusets, capsules, etc., que I'on veul chauffer. Lors-
qu'on s'en sert, il est indispensable ce laisser entre la méche et le
corps a chauffer un espace suffisant pour permettre I'écoulement
facile de I'air, autrement on perdrait la majeure partie des avantages
de I'appareil. Quand la lampe est vide ou peu s’en faut, il est pru-
dent de I'éteindre avant d'y introduire de nouvel alcool, car non-
seulement il pourrait s’enflammer pendant qu'on I'introduit, mais,
comme on ne voit pas d'avance quand le réservoir est plein, I'alcool
qui déborderait pourrait, en s’enflammant, donner lieu a des acci-
dents.

113. Deuxieme condition de la combustion. Pour qu'un corps
s'enflamme et continue a bruler, il doit étre porté @ une tempemture
déterminée, a laquelle il faut le maintenir.

ExeErience. On place sur le feu ou sur une lampe 4 alcool un petit
pot (fig. 62) rempli de cendres ou de sable, et on met dessus quelques
allumettes : celles-ci, ou plutot le phosphore qui est au bout, ne s'al-
lumera qu’au moment ot la température du sable sera arrivée a 65°
ou 70°, ce qu’il sera facile de constater a 1’aide d'un thermomeétre.

e

Fig. 63.

11%. Combustion lente et combustion vive. Exptrience. On en-
roule un fil de platine {rés-mince autour a'un corps cyunarique, un
crayon, par exemple, ce maniére a former une hélice. Ce fil de pla-
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tine, porté jusqu’'d I'incandescence sur une lampe & esprit-de-vin,
puis. plongé rapidement dans un verre légérement chauffé au fond
duquel on aura versé quelques centimétres cubes d’alcool fort, res-
tera incandescent, tandis qu’a I'air il se refroidirait promptement
(fig. 63). L’alcool subit dans ce cas une combustion lente en se com-
binant avec une faible quantité d’oxygéne, et la chaleur développée
est suffisante pour maintenir le fil de platine au rouge. Au-dessus
du verre on percevra une odeur légérement acide trés-agréable, pro-
venant d’une nouvelle combinaison formée entre 1’alcool et I'oxygéne
d’ou résulte une substance que ’on peut considérer comme de I'al-
cool & moitié bralé. L’alcool allumé brule vivement, intégralement,
et les produits de la combustion n'ont aucune odeur. On voit par
conséquent se former des combinaisons différentes selon que la com-
bustion est vive ou lente, c'est-a-dire compléte ou incompléte. Des
phénoménes analogues s’observent pour les autres corps combustibles :
la mauvaise odeur que répandent les cheveux, le papier gris ou le
drap brilé, le lait versé sur le feu, provient d’une combustion in-
compléte; les corps complétement brilés ne dégagent aucune mau-
vaise odeur.

SiI'on répéle I'expérience précédente en remplagant I'alcool par
I'éther, celui-ci s’enflamme dés que le fil de platine atteint le rouge
blanc; ’éther ne s’allume pas a la température rouge : celle-ci est
donc insuffisante pour produire la combustion vive de I’éther, qui n’a
lieu qu'aprés une élévation de température plus considérable, le
rouge blanc. De méme que le phosphore ne s’enflamme que vers 70°,
et I’éther a une température beaucoup plus élevée encore, de
méme lous les corps combustibles ne britlent avec vivacité que lors-
qu'ils ont atteint un degré particulier de chaleur plus ou moins
élevé selon la nature des substances. Les corps en combustion que
I'on refroidit au-dessous de ce degré de chaleur s’éteignent. Le fer
incandescent continue & briler dans I'oxygéne, mais non dans Iair.
Dans le premier cas, la cornbustion vive maintient le fer & la tempé-
rature voulue, tandis-qu'a I'air la combustion, 5 fois plus lente, ne
développe pas assez de chaleur pour s’entrelenir. Le charbon de terre
et surtout le coke exigent, pour braler, une température plus élevée
que le bois; aussi faut-il avoir soin de les maintenir toujours réunis
en masse dans le foyer si I'on veut prévenir un refroidissement trop
considérable a la suite duquel ils s’éteindraient; le bois au contraire,
méme éparpillé dans le foyer, continuera & briler. Un charbon al-
lumé s’éteint beaucoup plus rapidement sur une plaque de fer que
sur du bois : le fer, étant bon conducteur, absorbe plus rapidement
la chaleur que le bois, qui est mauvais conducteur.
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On peut méme au moyen du fer produire un refroidissement ca-
pable d’éteindre la flamme d'une bougie ou d’une lampe a alcool.

Exegrience. Si I'on couvre une bhougie allumée d'une toile métal-
lique, d'un morceau de tamis fin, jusqu'a moitié de la flamme, on
verra celle-ci s’abaisser comme si on avait interposé une plaque de
tole, et elle ne traversera pas les mailles de la toile métallique, qui ne
laissera passer que la fumée (fig. 64). Cette fumée cependant n’est

pas impropre a la combustion, comme
N on peut s’en assurer en l'allumant au-
dessus de la toile métallique. Si elle
n‘a pas continué a briler au-dessus du
tissu de fil de fer, c'est que ce tissu a
refroidi la flamme et en a abaissé la
température au-dessous du point néces—
saire & la combustion; si 'on chauffe
cette fumée en y introduisant un corps
allumé, elle recommence a briller, ce
qu’elle fait parfois spontanément, quand
la toile métallique est chauffée au rouge
blanc, parce qu’alors le refroidissement
de la flamme n’a plus lieu.

Le célébre chimiste anglais Davy a tiré
parti de cette propriété de la toile mné-
tallique pour mettre les ouvriers des
mines de houille a I’abri des explosions
qui y étaient fréquentes. Dans beau-
coup de mines, en effet, il se dégage a
travers les fissures de la houille un gaz
inflammable (gaz des marais, hydrogéne protocarboné) qui se ré-
pand dans l'air et forme avec lui un véritable mélange détonant. La
lampe de I'ouvrier mineur déterminait la combinaison des deux
gaz et produisait une explosion toujours mortelle. Davy imagina
‘d’entourer Ia flamme d'une toile métallique : dés lors le gaz déto-
nant s’enflamme dans I'intérieur de la lampe, mais ne peut commu-
niquer le feu au mélange extérieur : le mineur, averti, a le temps de
s'éloigner de la galerie, oi on renouvelle I'air par des moyens appro-
priés. Cet instrument si ingénieux a été appelé, du nom de son inven-
teur, lampe de sureté de Davy.

115. Produits de la combustion compléte. L’hydrogéne, en bri-
lant, donne de I'eau (87); la combustion du charbon dégage de
Tacide carbonique (63, 109). Ces deux substances sont les pro-
duits ordinaires qui se forment quand on brile les combustibles ha-

Fig. 64.
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bituellement en usage, car ils sont composés en majeure partie d’hy-
drogéne et de carbone, et c’est grace & ces corps qu'ils entrent en
combustion.

Expiriexce. Sur la flamme d'une bougie on renverse un flacon
vide (fig. 65), de telle maniére que les gaz chauds s’élévent dans I'in-
térieur; bientot les parois du verre deviennent opaques et se re-
couvrent d'une couche d’eau condensée provenant de la vapeur pro-
duite pendant la combustion : la fumée contient donc de la vapeur
d’eau. On s'explique maintenant pourquoi il se dépose de 1'eau a
Pextérieur d'un vase froid chauffé sur la lampe a alcool. Si I'on verse
de I'eau de chaux dans le flacon retiré de dessus la flamme, on la
voit se troubler, devenir laiteuse, puis déposer une poudre blanche
{carbonate de chaux) : la fumée contient donc aussi de l'acide car-
bonique; elle renferme en outre de l'azote, partie constituante de
Pair nécessaire a I'entretien de la combustion, et qui, restant inaltéré,
doit se retrouver en totalité dans la fumée. Sauf quelques matiéres
solides et charbonneuses entrainées par les gaz, la fumée qui s'é-
chappe des cheminées de nos habitations, et qui provient de la com-
bustion du bois ou de la houille, a la méme composition que la
fumée invisible qui s'éléve d'une lampe a alcool ou & huile.

.vm ;.w‘ﬂﬂ”jnunﬁﬁw’

Fig. 6€5.

116. Gombustion incomplete. Expérience. En soufflant une chan-
delle de suif dont la méche est trés-longue, on pourra rallumer a
une certaine distance la fumée abondante qui s'en dégage (fig. 66).
Cette fumée se compose des gaz combustibles produits par le suif a
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une tempéralure élevée: cest du suif 3 moitié brulé et qui répand
une odeur rés-désagréable. La chandelle une fois soufflée, la tem-
pérature n’est plus assez élevée pour déterminer une combustion
compléte ; celle-ci recommence dés qu'on chauffe la fumee, (f’est-a-
dire quand on vy introduit un corps enflammé. Le suif brilé com-
plétement, c'est-a-dire transformé en eau et en acide carbunique,
ne répand aucune odeur. .
Expérience. Le méme phénoméne se produit lorsqu’on refroidis
une flamme, quand par exemple on tient sur une lampe a huile or-
dinaire, allumée, une cuiller en fer de maniére a rabattre la flamme
(fig. 67). Le fer non-seulement déterminera un abaissement de tem-
pérature, parce qu'il est bon conducteur de la chaleur, mais il em-
péchera en méme temps 1'aceés de I'air: une partie du carbone ne

Fig. 67.

pourra plus briler et formera sur la cuiller une couche de suie. C’est
de cette maniére qu'on obtient le noir de lampe, employé par les
horlogers pour marquer les cadrans. Une chandelle de suif brilant
dans un air calme produit une fumée invisible et inodore; mais,
dés qu'on souffle légérement sur la flamme ou qu’on I'agite dans
tous les sens de maniére 2 la refroidir, la fumée devient noire et
répand une mauvaise odeur. Pour fumer rapidement la viande on
brile du bois vert, humide, qui répand une fumée noire et abon-
dante, parce qu’il ne s'échauffe pas a plus de 100° aux endroits ot
il est encore mouillé : la combustion n’a donc lieu qu'a une tempé-
rature trés-basse et demeure incompléte.

117. Gaz combustibles et flamme. ExpERIENcE. Pour se mieux
rendre compte des produits de la combustion incompléte, on intro-
duit dans un tube d’essai des copeaux minces de bois sec. On les
chauffe sur une lampe aprés avoir'fermé le haut du tube au moyen
d’'un bouchon traversé par un petit tube de verre ou par le tuyau
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d’une pipe en terre (fig. 68). Les produits gazeux s'échappent 2
travers ce tube, et si on en approche une bougie ils brilent avec
~une flamme trés—éclairante. Avant d’étre allumés, ces gaz exhalent
~une odeur trés-désagréable,
qui disparait complétement
pendant la combustion. La
flamme w'est donc autre
<chose que le résultat de la
combustion de produits ga-
zeux. Les corps qui ne déga-
gent pas de gaz pendant la
combustion  brilent sans
flamme. 1l reste dans le tube
une certaine quantité de
charbon que le manque d’air
a empeché de briler. C’est
de la méme maniére qu’on
prépare le gaz a éclairage,
en chauffant de la houille,
des résines, etc., dans de
grandes cornues en terre ou
en fer bien closes. Une bou-
gie, une lampe, est en petit Fig. 68.

un appareil a gaz.

118. Gaz produit par la houille. ExpiriEnce. On répéte 1'expé-
rience précédente en remplacant le bois par de la houille en pelits
fragments : le gaz produit sera conduit sous I’eau au moyen d'un
tube, a 'extrémité duquel on le recueillera dans un flacon (fig. 69),
comme on l'a déja fait précédemment. Ce gaz est incolore et briile
avec une flamme semblable & celle de I'hydrogéne, mais beaucoup
plus éclairante; il se compose principalement d’hydrogéne combiné
avec une certaine quantité de carbone (hydrogéne carboné). Pen-
dant la combustion les parties constituantes du gaz a éclairage se
combinent avec I'oxygéne de l'air et se transforment en eau et en
acide carbonique. Dans le tube il reste un résidu de charbon assez
pur : cest le coke, que nous connaissons déja. Si I'on voulait pré-
parer des quantités de gaz plus considérables, on remplacerait le tube
par une cornue. o

Hydrogénes carbonés. Le carbone forme avec I’'hydrogéne un nom-
bre considérable de. composés différents dont les deux plus connus
sont : le gaz léger, hydrogéne protocarboné (C2H4), qui se dégage
dans les mines de houille et se produit partout oti des-matiéres vé-
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gétales sont en décomposition sous l'eau (gaz des marais, 445); et
le guz hydrogéne bicarboné (C4H4), appelé aussi gaz oléfiant (502),
plus lourd que le précédent, qui contient une forte proportion d’hy-
drogéne. Le mélange de ces deux corps constitue en grande partie
le gaz & éclairage.

119. Goudron et vinaigre de bois. On chauffe des fragments de
bois dans une cornue mise en communication avec un flacon im-
mergé dans 1'eau et muni d'un bouchon percé de deux trous : I'un
destiné a recevoir le tube abducteur de la cornue qui va plonger au
fond du flacon, et I'autre, un bout de tube permettant le dégage-
ment des gaz combustibles (fig. 70). En méme temps que s'échappe
le gaz a éclairage, se condense dans le flacon un produit qui se
sépare en deux liquides différents : 'un, noir et résineux, surnage,
l'autre est moins coloré et plus liquide. Le premier est du goudron
de bois : il est résineux, insoluble par conséquent dans I’eau; le se-
cond a recu le nom de vinaigre de bois : il a un goit acide, et, en
effet, il constitue un acide, comme on peut en juger par sa réaction
sur le papier bleu de tournesol. Le'gax a éclairage, le goudron ct
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le vinaigre de bois ne préexistaient pas dans le bois; ils ont été
formés de ses éléments (carbone, hydrogéne, oxygene) sous I'in-
fluence de Ia chaleur. Ces nouveaux composés sont les produits de
la combustion incompléte (distillation séche) du bois. L’hydrogéne
domine dans le gaz & éclairage, I'oxygéne dans le vinaigre de bois, le
carbone dans le goudron. Ces trois substances ne sont qu’a moitié
brulées, elles peuvent subir & I'air une combustion plus compléte
et se transformer, de méme que le bois qui leur a donné naissance,
en acide carbonique et en eau. Dans les poéles et les cheminées, il

g

Fig. 70.

y a toujours une certaine quantité de bois qui brile incompléte~
ment, il en résulte des produits qui se déposent sous forme de suie
dans les tuyaux et les cheminées. La suie contient beaucoup de
charbon, du goudron, et méme du vinaigre de bois.

Distillation séche. La décomposition partielle des corps par la cha-
leur, en vase clos, opération pendant laquelle il se forme souvent
des produits liquides, a recu le nom de distillation séche; les liquides
produits ont en général, avant leur purification, une odeur et un
gout particuliers de bralé (empyreumalique).

120. Ordre suivant lequel a lieu la combustion. On a vu par



100 COMBUSTION.

ce qui précéde que I'hydrogéne briile trés-facilement et avec flaimme.
le carbone plus difficilement et sans ﬂamme; on peut s’expliquer
maintenant pourquoi les goums ilent avec flamme qu’au

vers la fin : I'hydrA iR plutéf Te ?zeux trés-hvdro-

i Y nédjatey ayec flamme, et ce
wl%bml:écomb go sans flamme du
] da1 tous les combus—

n'est qu’en second
charbon solide. On"\
tibles, ou il entre de
cont un exemple.

12]1. Flamme de la lampe a alcool. La flamme d’une lampe &
csprit de-vin est formée de deux - parties bien distinctes : I'une inté-
rieure, ayant laspect d'un noyau obscur, cest de la vapeur d’al-
cool ; 'autre qui enveloppe la premiére de tous cotés, c'est la méme
vapeur, mais en combmalsmr aveq' 'axygéne de l’alr La forme
effilée de la flamme est déferminée par I’ascension des gaz chauds
produits pendant la combustion et 'arrivée de I'air froid & la parlie
inférieure de la flamme. L'alcool s'€lé¥e Hans la méche par la force
capillaire (106) ; la flamme produite est peu éclairante, mais elle
le devient davantage si I'on y maintient un fil de fer ou tout autre
corps porté & l'incandescence. Si I'on fait passer un fil de fer dans
I’axe méme de la flamme, on le voit rougir aux deux points ou il
traverse la zone extérieure, tandis qu’il reste obscur au centre: la
flamme est donc plus chaude & la partie extérieure qu’a l'intérieur.
Le point de la flamme ou la lempérature est le plus élevée est in-
diqué par la position du fil de fer
(fig. T1) : les corps que I'on veut
chauffer ne doivent jamais y
étre introduits plus avant. Qn
peut se convaincre de la basse
température du centre de la
flamme en y introduisant un
fragment de bois, une allumette,
par exemple, dont on aura enlevé
le phosphore : on la verra s’allu-
mer a I'extérieur de la flamme,
tandis que le bois restera blanc
ou ne s’allumera que heaucoup plus tard dans la partie obscure.

122. Flamme de la bougie. Dans la flamme d’une bougie, d'une
chandelle, d’'urie lampe 4 huile, on distingue clairement tr01s zones
dlﬁerentes au centre ¢ (fig. 72), le noyau obscur de gaz a éclai~
rage (suif décomposé); immédiatement aprés, la partie eclaxrante b,
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produite par I'’hydrogéne en combustion, charge de particules de
charbon incandescent au rouge blanc; enfin, a I'extérieur, une zone
¢ a peine visible, dans, laquelle s’opére la com-
bustion du charbon. En supposant -une section
de la flamme passimt par ces trois couches, on
sourra se representer le phenomene d’'une ma-
niére assez exacle au moyen dz la- figure 73. Le:
cercle intérieur- est formé par le carbure ‘d’hy-
drogéne ou gaz i .eclalrave, dont’ }hydrovene
brule en premzer licu; T'intensité - de Ta chaleur
porte le charbon i I'incandescence dans la se-
conde zone, et enfin dans le cercle extérieur s’o-
pére la combustion du charbon. Le charbon porté
4 l'incandescence dans la seconde’ zone de la
flamme permet 3 celle-ci de luire de la méme
maniére que le fil de fer incandescent rendait
éclairante la flamme de l'alcool. Si I'on introduit
dans la flamme une lame métallique froide, une
partieducharbon incandescent sera assez refroidie
pour ne plus pouvoir briler, et le métal se couvrira
de noir de fumée. Un fil de fer d’'un certain diamétre, maintenu
dans laflamme, rougira dans les parties externes, et non-seulement
il n’arrivera pas a cette température a I'in-
térieur, mais encore il se couvrira d'une
couche de noir de fumée.

Ces diverses expériences nous démon-
trent que 'éclat de la flamme est toujours
di a un corps solide, ordinairement du
charbon, qui y est porté a I'incandescence.
Si la chaleur n’est pas intense, la flamme
est rougeatre, parce que le carbone n’est
chauffé qu'au rouge; elle est blanche et
éclatante, au contraire, si la température
de la flamme est assez forte pour porter le carbone au rouge blanc.

Les quatre corps qui viennent d'étre étudiés composent presque
essentiellement les plantes et les organes du corps des animaux;
on peut, pour cette raison, leur donner le nom d’organogénes (pro-
ducteurs des substances organiques).
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RESUME.

(1) De méme que nous distinguons en nous un corps et une ime, on
distingue dans la nature la matiére et les forces.

(2) Tous les corps sont pesants. Le poids absolu indique combien un
corps pése dans l'air; le poids spécifique, combien de fois tel corps est
plus ou moins léger qu’un égal volume d’un autre corps.

(3) On connait les corps sous trois états différents d’agrégation : ils
sont solides, liquides ou gazeux.

(4) La terre peut servir de symbole pour les solides, I'eau pour les li-
quides, l'air pour les gaz. Le feu (lumiére et chaleur) sera le symbole des
forces mises en jeu par la nature.

(5) Les particules infiniment petites dont la réunion constitue les corps
sont maintenues ensemble par une force qui les unit, la cokésion; c'est
dans les solides que son action est le plus énergique, elle est nulle dans
les gaz.

(6; L’action de cette force est diminude par la chaleur et augmentée
par le refroidissement : sous l'influence de la chaleur, les corps se dila-
tent, leurs particules s’éloignent les unes des autres; le refroidissement.
au contraire, les contracte, et le corps occupe un plus petit espace.

(1) La chaleur modifie ’état d’agrégation des corps : elle liquéfie les
corps solides et transfdrme en gaz les liquides (évaporation, ébullition).

(8) Par le refroidissement les corps gazeux peuvent prendre l'état li-
quide (distillation, pluie), et les liquides se solidifier (glace).

(9) Pendant la fusion ou I'évaporation des corps unc certaine quantité
de chaleur entre en combinaison, devient lalente (production de froid):
La solidification des liquides ou la condensation des corps gazeux met de
la chaleur en liberté (production de chaleur).

(10) Tous les corps renferment de la chaleur latente, les liquides moins
que les gaz.

{11) Les corps solides peuvent se liquéfier par voie de dissolution. S'ils
se séparent de la solution sous une forme réguliére, ils cristallisent. La
formation des cristaux exige le libre mouvement des molécules,

(12) Les corps gazeux qui prennent facilement 1'état liquide par le re-
froidissement se nomment vapeurs; ceux qui ne se liquéfient pas ou qui
se liquéfient trés-difficilement ont regu le nom de gaz.

(13) La cohésion des corps peut-étre détruite par des moyens mécani=
ques; mais la substance en elle-méme, sa composition, ne subit aucune
modification. Ce sont les transformations mécaniques.

(14) Par suite de certaines modifications les corps peuvent perdre
leurs propriétés, leur aspect, et se transformer de telle maniére, qu'on
1e reconnait plus aucun caractére de la substance primitive : ce sont les
transformations chimiques.

15) On considére comme cause de ces modiﬁcations une force agis-
sant dans les divers corps avec plus ou moins d’énergie, V'affinité. Dans
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les corps sans vie cette force agit seule et librement; dansles &tres vi-
vants, plantes ou animaux, elle est dirigée par la force vitale.

(16) L’affinité n’agit qu’au contact, quand les molécules se touchent le
plus intimement possible.

(17) Elle est d’autant plus forte que I’antagonisme est plus grand
entre les deux corps, et d’autant plus faible que les corps ont plus
d’analogie par leurs propriétés,

(18) Les transformations chimiques peuvent étre de deux sortes;
elles ont lieu ou par la combinaison de corps simples produisant une
substance composée (synthése), ou par la séparation des corps com-
posés en leurs éléments (analyse).

(19) L’analyse conduit & des corps dont la séparation ultérieure est
impossible dans I'état actuel de nos connaissances: ce sont les corps
simples. On en connait 61. Un corps simple ne peut étre transformé
en un autre corps simple,

(20) Le courant électrique ou galvanique peut, s'il est fort, séparer
en leurs éléments tous les composés conducteurs de ’électricite.

(21) Tantdt la chaleur augmente, tantdt elle diminue l'affinité des
corps entre eux; on s’en sert pour produire des combinaisons et des
décompositions.

(22) Toutes les combinaisons chimiques s’opérent par poids ou par
volumes déterminés. Cette loi régit également les combinaisons di-
verses qui peuvent exister entre deux mémes corps (degrés d’oxyda-
tion, etc.).

(23) Presque toutes les combinaisons chimiques donnent lieu & un
dégagement de chaleur qui va souvent jusqu'a l'incandescence (com-
bustion).

(24) Ce que nous appelons vulgairement combustion n’est autre
chose que la combinaison du carbone et de I’hydrogéne avec l'oxy-
géne de l'air, une oxydation. '

(28) Ozyder signifie combiner un corps avec l'oxygéne; le corps
combiné avec l'oxygeéne recoit le nom d'oxyde (dans le sens le plus
étendu).

(26) I1 y a deux especes d’oxydes jouissant de propriétés diamétra-
lement opposées : les acides et les bases. Les métalloides, en se com-
binant avec 'oxygene, produisent de préférence des acides, et les mé-
taux des bases (oxydes dans le sens le plus restreint),

(27) Les bases et les acides ont entre eux une grande affinité;
quand ils sont en présence, les propriétés acides des uns et les pro-
priétés basiques des autres disparaissent, dans la plupart descas, d'une
maniére compléte (neutralisation). Le corps qui en résulte est un sel.

(28) Les corps simples ou éléments sont désignés par les initiales
de leurs noms latins, c'est avec ces lettres qu'on écrit les formules chi-
miques, qui permettent de représenter d'une maniére abregée, la com-
position des substances.
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DEUXIEME GROUPE DES METALLOIDES.

SOUFRE (S).
Equivalent = 16 ou 200. Densité = 2,043.

Connu de toute antiquité.

123. Le soufre n'a ni saveur ni odeur. Le soufre jaune, qu'a-
cause de son inflammabilité on emploie dans I'usage domestique
pour allumer le feu, est dépourvu de saveur. Il est insipide, parce
qu'il est insoluble dans I'eau. Un morceau de soufre ne subit aucune
modification ni dans I'eau froide ni dans I'eau chaude, il ne s’y
dissout pas. On trouve en général de la saveur aux corps qui sont
solubles dans I'eau et par conséquent aussi dans la salive, comme
le sucre, le sel; mais jamais aux corps insolubles, tels que la pierre,
‘le charbon, I'amidon, etc. Le soufre est sans odeur, parce qu’il ne
-produit pas de vapeur a la tempéralure ordinaire. Nous ne perce-
vons 1'odeur d’un corps qu’autant qu’il est volatil, c’est-a-dire qu'il
émet des vapeurs ou des gaz capables d’affecter la muqueuse nasale

124. Le soufre est fusible. Si dans un petit pot en terre cuite on
“chauffe, au moyen de la lampe & alcool, 50 ou 100 gr. de soufre,
ce dernier entre en fusion dés qu’il atteint une température un peu
plus élevée que celle de I'eau bouillante 4 110°, et forme un liquide bru-
natre trés-coulant. Si 'on en verse une partie dans de I'eau froide,
il se transforme en soufre solide jaune, qui, bien desséché et remis
dans le petit pot, tombera au fond : le soufre solide est donc plus
dense que le soufre liquide; il en est de méme pour presque tous les
corps. La glace fait exception : elle surnage sur I'eau.

125. Cristallisation des corps en fusion. Le soufre est cristalli-
sable. On laisse refroidir le vase qui contient le soufre jusqu'a ce
qu'il se soit formé a la surface du liquide une crotte solide, que
I'on perce ensuite en retournant le pot pour laisser écouler le soufre
resté liquide a I'intérieur. En cassant le vase aprés le refroidisse-
ment, on verra I'espace vide que I'on vient de produire tapissé par
une foule de cristaux longs, prismatiques, ayant la forme indiquée
par la fig. 74, et quel’on appelle un prisme rhomboidal oblique. Cest
1a la seconde méthode pour obtenir les corps réguliérement cristal-
lisés; elle se distingue de la cristallisalion” du salpétre et du sel
marin (50, 52) en ce que ces derniers ont pris la forme liquide au
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inoyen d’un dissolvant, tandis que le soufre a 81¢ liquéfié 4 I'aide de
la chaleur seule.

Texture cristalline. Le soufre qu’on laisse refroidir sans décanter
la partie encore liquide aprés un refroidissement partiel se prend
en une masse solide qui néanmoims est formée de cristaux comme
précédemment, mais en si grande quantité, qu'ils se touchent de
tous les cotés, s’enchevétrent les uns dans les autres et forment
une masse compacte qui ne laisse aucun vide entre eux. Un morceau
de ce soufre, brisé, offre une cassure a reflets brillants : c’est 'effet
de 1a lumiére réfléchie par les parois polies des petits cristaux. Les
corps de celte nature ont recu le nom de cristallins; on dit qu’ils
ont une textnre cristalline.

126. Dimorphisme du soufrc. Dans le sein de la terre, surtout
dans les contrées ou des volcans ont été ou sont encore en activité,
on trouve fréquemment des dépits assez considérables de soufre
(soufre nalif); des fissures sont parfois tapissées de cristaux ma-
gnifiques, que laction lente de la nature a peut-étre mis des mil-
liers d’années a produire.

Ces cristaux de soufre naturel ont une configuration toute diffé-
rente de celle que présentent les cristaux obtenus par voie de fu-
sion. Ils ont la forme de deux pyramides quadrangulaires, réunics
par leurs bases (fig. 75); on les appelle cctaédres rhomboidaua,
parce qu’ils ont huit faces triangulaires, et que la base des deux py-
ramides est un parallélogramme. On obtient le soufre sous cetle
méme forme quand les cristaux se déposent, 4 la température ordi-
naire, par I’évaporation lente d’'une dissolution dans le sulfure ae
carbone. Le soufre jouit ainsi de la méme propriété que nous avons
reconnue au carbone & propos du diamant et du graphite : il prend
€également deux formes cristallines distinctes; il est dimorphe.

6.
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127. Soufre amorphe. Exeirience. Les formes du soufre cepen~
dant ne se réduisent. pas 2 deux seulement : il jouit de la propriéte
d’en prendre une troisiéme, qui n'est plus une forme regullere.’ On
remplit de soufre pulvérisé un tube maintenu sur la ﬂ'atmmet d’une
lampe a esprit-de-vin (fig. 76); le volume de la matiere diminue
au point que, lors de la fu-
sion, le tube n'est plus qu'a
moitié plein. Le soufre fondu
est d’abord trés-liquide,
E comme de l'eau, a 115° si

| on continue 2 le chauffer, il
@ devient de plus en plus vis-
queux, et 1l arrive un ino-
ment, 200°, oi on pourra
refourner le tube sans rien
perdre. Chauffé davantage,
il redevient un peu plus
fluide; versé alors dans I'eau
froide, il se coagule en une
masse molle, élastique, qui
ne reprend sa dureté qu'an
bout de quelques jours. Le soufre, dans cet élat, ou il ressemble a
du verre fondu, est appelé, de méme que tous les corps quand ils
ont une texture vitreuse, amorphe, sans forme, parce qu'on ne peut
y distinguer aucune forme déterminée. La gomme, la résine, la
gélatine, etc., sont des corps amorphes i cassure vitreuse.

Etat allotropique du soufre. Par des fusions et des refroidisse-
ments brusques fréquemment répétés, on peut produire pour le
soufre un état allotropique, état oul ses propriétés sont sensiblement
différentes de celles qu’il posséde habituellement. Les plus remar-
quables de ces modifications sont le soufre noir et le soufre rouge.

128. Fleur de soufre. Experience. Chauffé davantage dans le tube
d’essai, vers 400°, c'est-d-dire quatre fois la température de I'eau
bouillante, le soufre entre en ébullition et se trarsforme en une
vapeur d'un brun rougeatre, c'est le soufre en vapeur: il peut par
conséquent, de méme que I'eau, passer par les trois états d’agréga-
tion (solide, liquide et gazeux). Le soufre solide est deux fois plus
dense que I'eau, la vapeur de soufre & 500° est 6 1/2 fois plus dense
que l'air atmosphérique. Dans I'intérieur du tube, la vapeur de soufre
est d’'un brun rouge et transparente; & 'extérieur, elle se présente
sous la forme d’une fumée jaune, parce que dans 'air froid le soufre
reprend I'état solide. Dirigée au moyen d'un tube large et court dans
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un verre entouré d’eau froide, cette vapeur s’y condense en une
poudre trés-ténue qui a regu le nom de fieur de soufre. Pour I'in-
dustrie la condensation se fait dans de grandes chambres froides.
L’opération qui consiste a volatiliser un corps pour le condenser sous
forme solide s’appelle une sublimation. Dans la distillation la vapeur
condensée est liquide, dans la sublimation elle est solide.

Soufre en canon. Si on ne refroidit pas le récipient, comme ci-des-
sus, ce dernier s'échauffera peu a peu assez pour que le soufre se
condense a I'état liquide. C'est de cette maniére qu'on purifie le
soufre en grand : les parties terreuses fixes restent dans la chau-
diére, tandis que le soufre se volatilise et est condensé dans de
grandes chambres murées. Le soufre devenu liquide est re¢u dans
des formes en bois légérement coniques, ou il est moulé en canons.

129. Soufre preécipité. Dens une petite capsule (fig. 77) contenant
une faible quantité de lessive de
soude (lessive des savonniers), on
verse1 ou 2 gr. de fleur de soufre;
aprés un certain temps d’ébul-
lition, une partie du soufre est
dissoute et le liquide prend une
teinte brune. La solution, abandon-
née au repos, s'éclaircit; décantée
dans un verre, étendue d’eau avec
addition de vinaigre ou d’'un autre
acide jusqu'a ce qu’elle rougisse
le tournesol bleu, elle se trouble
et prend un aspect laiteux, dit au soufre mis en liberté dans un état
de division tel, que les particules se tiennent en suspension dans
I’eau pendant quelque temps avant de se déposer. On recueille sur
un filtre, on lave avec un peu d’eau, et on a alors du soufre a I'état
de division le plus proncncé ol on puisse I'obtenir : c'est le soufre pre-
cipité. Cette ténuité est due au liquide interposé¢ entre les particules
infiniment petites du soufre au moment ou il a é1é mis en liberté.
Dans cet état de division le soufre est sensiblement blanc, avec une
teinte jaunatre; il reprend sa couleur naturelle par la fusion. On se
sert souvent de la précipitation en chimie pour obtenir des corps
trés-divisés; ils sont généralement alors a I'état de poudre amorphe.

La dissolution du soufre dans la liqueur alcaline n’a pas lieu aussi
simplement que celle du sucre ou d’un sel dans I'eau. Il se forme
comme produits accessoires, aux dépens ¢es éléments de I'eau, diffé-
rentas combinaisons du soufre : I'une d’elles notamment, I’acide
sulfnydrique, HS, est gazeuse et produit cette odeur désagréable que

Fig. 71
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’on percoit en ajoutant du vinaigre & la dissolution : le vinaigre se
combine avec I'alcali de la lessive, qui, dés lors, ne peut plus tenir
le soufre en dissolution.

130. Gombustion du soufre. ExpEriExce. Chauffé en vase ouvert,
dans une cuiller en fer par esemple. ou mis en contact avec un
corps allumé, le soufre brule avec une flamme bleue, c’est-a-dire
se combine avec I'oxygéne de l'air el produit, comme nous l’avqns
déja vu précédemment (64), un gaz d'une odeur suffocante, I’acide
sulfureux, SO2. Cet acide, en fixant encore un équivalent d’oxygéne,
se transforme en acide sulfurique, corps dont on fait grand usag
dans les arts. ~ -

La propriété du soufre de s’allumer et de continuer a briler 4 une
température peu élevée le fait employer dans beaucoup de cas
comme intermédiaire pour porter des corps d une combustion plus
difficile & une température assez élevée pour qu’ils s’enflamment
(méches soufrées, allumettes, poudre & canon, feu d’artifice, etc.).

131. Le soufre est, aprés 'oxygéne, le corps qui a le plus d'affi«
nité pour les autres éléments, avec la majeure partie desquels il
peut entrer en combinaison. B

Combustion du cuivre dans le soufre. Exetrience. On fait bouillir
quelques grammes de soufre dans un tube d'essai (fig. 78); quand
celui-ci est plein de vapeur,
on y plonge une lame de
cuivre trés-mince : celle-ci
devient aussitét incandes-
cente et perd son éclat; quand
on la retire, elle est cassante
et pése environ 1/4 de son
poids en plus. Le corps nou-~
veau ainsi obtenu, cristallin
et d’une couleur grise, est du
sulfure de cuivre. Les deux
corps sont intimement com-
, , : binés entre eux et ont perdu
mﬂﬂm—w——mﬂm—m—m—w tous le's deux leurs propri(?tés
. =om caracteristiques. La tempéra-

Figs 18: ture élevée produite pendant
cetle combinaison confirme cette loi que tous les corps dégagent de
la chaleur en se combinant; mais chez la plupart cette émission n'est
pas assez forte pour produire incandescence ou combustion.

On peut, de la méme maniére, convertir presque tous les mélaux
en sulfures. Ces corps se trouvent du reste en grande quantité dans

B
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la nature, ou ils constituent quelquefois des minerais trés-impor-
tants. 1ls ont recu différents noms, galéne, blende, pyrites, etc.,
selon les métaux qui se trouvent combinés avec le soufre. La matiére
jaune, dure et brillante que I'on trouve souvent dans la houille n'est
autre chose que du sulfure de fer; le cinabre est du sulfure de mer-
cure, etc. Le sulfure de cuivre forme un minerai trés-important;
associé souvent au sulfure de fer, il forme la pyrite cuivreuse ou
le cuivre panaché.

Sulfure de fer. Expérence. 75 gr. de limaille de fer, intimement
meélangés avec 50 gr. de fleur de soufre et humectés avec 50 gr. envi-
ron d’eau sont places dans une petite terrme, 4 un endroit chaud la
masse ne tarde pas 4 s’échauffer, I'eau s’évapore, et il reste au bout
d’une demi-heure une poudre noire ot il n’y a plus ni fer ni soufre :
les deux corps sont entrés en combinaison pour produire le sulfure de
fer. Sans eau, ce mélange ne se combinerait pas, & moins d'une tem-
pérature trés-élevée ; 'eau détermine la combinaison parce qu’elle
met en contact plus intime les particules de fer et de soufre : elle
n’agit que comme intermédiaire, sans entrer elle-méme dans le
nouveau compose.

Degrés de sulfuration. Le soufre a une grande analogie avec 'oxy-
géne. Comme lui il a la propriété de se combiner avec d’autres corps
en proportlom différentes, mais constantes pour chacun des com-
posés. Quand il y a excés de I'une ou de I'autre substance, cet excés
reste sans entrer dans la combinaison, On connait aujourd’hui sept
combinaisons différentes, el dont on a déterminé la composition,
entre le soufre et le fer. Pcur les désigner, on place devant le mot
sulfure les mémes partlcu]es que devant le mot oxyde pour les com-
posés oxygénés, ainsi on dit :

Le sous-sulfure de fer,
Le protosulfure de fer,
Le sesquisulfurc d- fer,
Le bisulfure de fer,

Le persulfure de fer.

Les formules s'écrivent comme celles des oxydes, en remplagint O
par S, symbole du soufre.
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AYDROGENE SULFURE OU ACIDE SULFHYDRIQUE (IIS).

Sa composition a été déterminée, en 1796, par Berthollet.

132. Seufre et hydrogene. ExpiriEnce. Dans un flacon de 150 cent,
cubes environ on introduit 20 gr. de sulfure de fer, FeS, et 20 gr.
d’acide sulfurique dilué (84); on ferme aussitét le vase au moyen
d'un bouchon traversé par un tube & deux courbures, dont la lon-
gue branche plonge au fond d'un autre flacon plein d'eau (fig. 79).

Fig, 79,

L'air contenu dans le premier flacon est tout d'abord expulsé, puis
11 se dégage un gaz ayant une odeur trés-désagréable, tout a fait
semblable i celle des ceufs pourris. Ce gaz a recu le nom d'hydro-
géne sulfuré ou acide sulfhydrique. La réaction est la méme qué
celle qui a lieu lors de la prépa- -
ration de I’hydrogéne au moyen
gazeux. du fer (83). L’eau est décompo-
sée; 'oxygéne se porte sur le fer
el le transforme en protoxyde,
fixe. QUi s’unit a DPacide sulfurique
pour former le sulfate de fer;
I’hydrogéne se combine avec le
soufre mis en liberté et I'entraine sous forme gazeuse. L’hydrogéne,
qui est un gaz permanent, jouit de la propriété de faire prendre I'état
gazeux a des corps fixes ou peu volatils quand ceux—ci se combinent




ACIDE SULFHYDRIQUE. 111

avec lui. Le carbone méme, que I'on né peut pas fondre, encore
moins volatiliser, devient un gaz trés-léger quand il est combiné avec
I'hydrogéne dans le gaz des marais.

Solubilité de Uhydrogéne sulfureux. Quand le dégagement gazeux
cesse, on ajoute de l'acide sulfurique pour le provoquer de nouveau.
On reconnait que 'eau du second flacon (fig. 79) est saturée d’a-
cide sulfhydrique, si, quand on
lagite, le doigl avec lequel on

bouche le gouiot, loin détre SBlided

attiré a lintérieur, est au con-

traire repoussé en dehors; 1 vo- .
liquide.

lume d’eau tient alors en disso-
lution 2 1/2 volumes d’hydro-
géne sulfuré. Cette solution se conserve dans de petits flacons pleins
¢t bien bouchés, autrement I'oxygéne de I'air se combinerait pen &
peu avec I'hydrogéne de 'acide sulfhydrique pour- former de I'eau,
tandis que le soufre se déposerait en poudre trés-ténue.

L' hydrogéne sulfuré est combustible. Si pendant le dégagement
on retire le flacon plein d’eau, le gaz peut étre allumé a Uexiré-
mité du tube : il brile avec une )
flamme bleue, I’odeur fétide dis- §
parail et est remplacée par 1o~ |
deur piquante du soufre bralé. §
Les deux corps qui entrent dans
la composition de I'hydrogene
sulfuré se combinent avec 1’oxy-
géne de I'air, ils brilent; le soufre donne naissance a de I'acide sul-
fureux, et I'hydrogéne a de I'eau.

L'hydrogéne sulfuré est toxique. Le gaz hydrogéne sulfuré est un
poison, aussi faut-il autant que possible se garder d’en respirer. A ce
effet, on se place, pour faire cette expérience, dans un endroit trés-
aéré, ou bien on maintient devant sa bouche une toile imprégnée
¢’alcool.

L’hydrogéne sulfuré est un acide; il rougit le papier bleu de tour-
nesol et peut se combiner avec certaines bases. On 1'appelle quelque-
fois aride hydrothionique (du grec 4dwp, eau, et 6ccv, soufre), mais
le plus souvent acide sulfhydrique. On voit que 'oxygéne ne jouit
pas seul de la propriété d’engendrer des acides : I'hydrogéne peut
en produire aussi, mais avec un trés-petit nombre de corps seule-
ment.

133. Expériences avec I'hydrogéne sulfuré. Combinaison avee
les métaux. ExpiriEnce a. Si, sur une piéce d'argent ou de cuivre, une
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lame de plomb et une autre de fer, on verse quelques gouttes d'une:
solution d'acide sulthydrique, on voit bientot les trois premiers mé«
taux se ternir et devenir com-’
plétement noirs : ils se combi-
sazeux. nent avec le soufre et donnent.
naissance a des sulfures, tandis
que I'’hydrogéne est mis en li-
solide. berté; le fer, au contraire, ne
subit pas le .moindre change-
ment. Dans la représentation de
la réaction, Pb est le symboie du plomb.

Combinaison avec les oxydes mélalliques. Expirence b. Dans un
tube d’essaion introduitune pincée delitharge (oxyde de plomb), dans
un autre un peu de rouille calcinée, puis dans les deux un peu da-~
cide sulfhydrique. Lalitharge’
noircit aussitot dans le pre-
mier tube, il se fait un
. échange entre les deux com-

" posés, I’hydrogéneabandonne

son soufre au plomb de la li-
tharge, tandis que I'oxygéne de celle-ci se porte sur I’hydrogéne.
On obtient ainsi du sulfure de plomb et de I'eau, et la mauvaise
odeur disparait complétement. Dans le second tube la désinfection
n'a pas lieu et la couleur de la rouille ne subit aucun changement,
ce qui prouve qu'il n’y a aucune transformation chimique.

Acide sulfhydrique et sels. ExpEriENCE ¢c. On répéte la méme ex-
périence en substiluant  la litharge une faible quantité. d’acétate de
plomb et & larouille un peu de sulfate de fer (et quelques gouttes de
vinaigre) ; les deux sels sont dissous dans une grande quantité d’eau.

En présence de I'acide sulf-
solide. hydrique le résultat sera
le méme que dans l'expé-
rience précédente. Lacétate

o — de plomb est composé d'acide
acide acétique. acide acétique, acélique et d’oxyde de ploml;;
celui-c1, maigré son état extréme de division, est transformeé en
sulfure noir qui se dépose au fond du vase, ou, s’il est en petite
quantité, il donne seulement une teinte brune au liquide, dans
lequel 'acide acétique demeure en liberté.

Expirience d. Si 'on ajoute un peu d’eau de chaux ou de soude i
1a solution de sulfale de fer, qui est restée limpide malgré 'acide
sulfbydrique, elle prend aussilét une teinte tres-foncee la Dbase

iiquide,
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que 'on vient d’ajouter a donc déterminé la réaction qui ne pouvait
s opérer directement. L'acide sulfurique a pour le protoxyde de fer
une grande affinité, aussi n’est-il déplacé que lorsqu’il y a en pré-
sence une autre
base avec laquelle

il tend 4 se com- msoluble,
biner. La soude et .

la chaux sont de liquide.
ce nombre : l'on

peut les considérer pen
comme des bases soluble.

plus  énergiques
que le protoxyde de fer. Celui-ci, mis en liberté en présence de 1'a-
cide sulfhydrique, subit la méme transformation et passe a I'état
de sulfure, comme le plomb précédemment. La chaux est de I'oxyde
de calcium, sa formule est Ca0. Nous pouvons tirer de ces trois
expériences les enseignements suivants:

a) Le soufre a également par voie humide, c’est-a-dire en dissolu-
tion, une grande affinité pour les métaux; il transforme les métaux,
leurs oxydes et leurs sels en sulfures.

b) L'acide sulfhydrique est un réactif. La plupart des sulfures mé-
talligues sont insolubles dans I'eau; ils nous offrent ainsi un moyen
facile de les précipiter dans leurs dissolutions, d’oti on les sépare en-
suite par la filtration. Sia du vinaigre contenant du cuivre (vert-de-
gris) on ajoute de I'acide sulfhydrique, le métal se précipite sous
forme de poudre noire, sulfure de cuivre, et le liquide filiré en
sera exempt. Beaucoup de sulfures métalliques sont noirs, d’autres
affectent diverses couleurs: le sulfure d’antimoine est orangé; le sul-
fure d’arsenic, jaune; le sulfure de zinc, blanc. C'est en grande partie
sur ces différences de couleurs qu’est basé I'emploi de I’acide sulfhy-
drique comme réactif, c’est-a-dire pour produire des réactions carac-
téristiques qui permettent de distinguer beaucoup de métaux. Un
vin blanc contenant du plomb deviendra noir ou du moins brun par
une addition d'acide sulfhydrique (pour les vins rouges la réaction
directe n’est plus possible : elle est masquée par la couleur).

¢) Beaucoup de métaux sont précipités directement a I'état de sul-
fures par I’addition de I'acide sulfhydrique; tels sont : le cuivre, I'ar-
gent, 'or, le plomb, le mercure, I'étain, I'antimoine, I'arsenic. D’au-
tres ne se précipitent qu'en présence d’une base; tels sont : le fer, le
zinc, le manganése, le cobalt, le nickel. L'acide sulfhydrique peut
donc servir a séparer les différents métaux ; aussi I’emploie~t-on
a cela avec succés dans 1'analyse chimique.

7
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134. Composition de I'acide sulfhydrique. La formule donnée
plus haut pour I'acide sulfhydrique est — HS ou 1 équivalent d'hy-
drogéne combiné avec 1 équivalent de scufre. On remarque tout de
suite la compléte analogie entre cette formule et celle de 'eau. Pour
constater la présence de 1'acide sulfhydrique, on se sert de petites
bandes-de papier blanc, imbihées préalablement d’une solution d’a-
cétate de plomb : elles prennent une teinte brune ou noire si on
les plonge dans un milieu contenant de I’hydrogéne sulfuré.

135. L’acide sulfhydrique se dégage des corps en putréfaction.

L’on sait que les matiéres animales en voie de putréfaction dégagent
une odeur d’ceufs pourris, qui n’est autre que celle de I'acide sulf-
hydrique produit par la combinaison du soufre contenu dans la
plupart des matiéres animales avec I'hydrogéne de 1'eau. Cette éma-
nation enléve leur éclat 4 beaucoup de métaux, notamment le cuivre
‘el I'argent : il se forme & leur surface une couche de sulfure. Le
'soufre existe aussi dans certains produits végétaux, surtout dans
les graines de légumineuses, telles que les pois, les haricots, ete.,
ainsi que dans certaines plantes a got dcre, comme la moutarde,
le raifort. Ces matiéres en putréfaction émettent de méme de
I'acide sulfhydrique.
-~ 136. Sources naturelles d’acide sulfhydrique. Le gaz acide sulf-
thydrique se trouve aussi quelquefois en dissolution dans les eaux de
source; on le reconnait aisément a I’odeur et a la saveur de ces eaux.
Beaucoup de sources de ce genre sont célébres : telle est la source
chaude d’Aix-la-Chapelle, ‘dont les equx sulfureuses sont employées
en médecine. Un bout de tuyau pourri peut quelquefois, dans une
.conduite en bois, communiquer une odeur sulfureuse a une eau
-qui contiendrait du platre; il suffit dans ce cas de changer le tuyau
‘pour rendre I'eau potable.

137. Sulfure de carbone. Le sulfure de carbone, €S2, appelé autre-
-fois alcool du soufre, est un liquide trés-mobile, inodore, trés-vo-
latil et d’'une odeur nauséabonde. On I'obtient en faisant passer du
‘soufre en vapeur sur de la braise chautfée au rouge blanc; c’est une
«véritable combustion du charbon dans la vapeur de soufre. Le sulfure
de carbone dissout facilement le soufre el le phosphore, ce qui I'a
fait employer pour I'analyse de la poudre; on en fait quelquefois
ausage en médecine pour des friclions. Quand on veut le conserver,
méme en vase clos, il faut le couvrir d’une couche d’eau qui en em-
péche la volatilisation t.

* Le sulfure de carbone, fabriqué aujourd’hui en grand, est beauconp employé
pour la vulcanisation et la -dissolution du caoutchouc; on s'en sert aussi pour
I'extraction des matiéres grasses,
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SELENIUM (Se).

DPécouvert par Berzélius en 1811

TELLURE (Te).

Découvert par Miiller de Reichenstein en 1732.

Ces deux corps, qui ont avec le soufrela plus grande analogie, sont
trés-rares; leurs combinaisons sont en tout point semblables & celles
du soufre.

PHOSPHORE (Ph).
Equivalent = 31 ou 387,5. Densité — 1.84,

Découvert en 1669 par Brandt, et plus tard par Kunkel dans l'urine; en
1769 par Gahn et Scheele dans les os.

138. Précautions qu'exige le phosphore. Dans les expériences.
sur le phosphore, il faut surtout éviter qu'il ne s'enflamme a un
moment inopportun, car il continue a bruler avec vivacité, et les.
blessures qu'il fait sont dangereuses et difficiles 4 guérir. Le phos-
phore, surtout en été, peut s’enflammer spontanément quand il est
abandonné a lui-méme sur un papier, ou au contact des doigts; aussi-
est-il indispensable de le conserver et de le diviser sous I'eau. Quand
on veut le retirer du liquide, il faut le maintenir avec des pinces.
ou le piquer au bout d’un canif ou d'un fil de fer, en ayant soin
de n’en jamais prendre de grandes quantités a la fois et de tenir
constamment a coté de sol un vase rempli d’eau pour y plonger le:
phosphore dans le cas ou il s’enflammerait.

139. Propriétés du phosphore. Les propriétés du phosphore ont
une grande analogie avec celles du soufre, qu'il ne fait pour ainsi-
dire qu’exagérer. Il n'en est pas de méme sous le rapport des com-
binaisons, qui rangent le phosphore avec I'arsenic et 1’azote. Le-
phosphore fond, bout, distille et brile de la méme maniére que le-
soufre, mais plus facilement et bien plus rapidement. Il est cassant
en hiver; mou comme de la cire, au contraire, dans la saison chaude.
Pur, il est a peu prés incolore; mais, au bout de quelque temps,
il jaunit et se recouvre d'une couche blanche contenant de I'eau.
de combinaison. Insoluble dans I'eau, le phosphore se dissout dans.
I'éther, le sulfure de carbone et les huiles. Le phosphore est un poi-
son violent, aussi esl-il employé fréquemment.pour détruire les ani~
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maux nuisibles : la pate phosphorée, dite mort-aux-rats, est coms
posée de 1 partie de phosphore avec 9 d’eau et 8 de farine de seigle.

Phosphore rouge. Le phosphore incolore, exposé pendant quelque
temps & la lumiére ou a4 une température de 250°, subit une pro-
foide modification, il passe a I'état allotropique. Sa couleur est
alors d'un noir rougeitre quand il est en morceaux, et d’un rouge
écarlate, analogue au cinabre, lorsqu’il est réduit en poudre fine.
Dans cet état, il a presque totalement perdu son inflammabilité, sa
solubilité, et cesse d’étre phosphorescent; mais il reprend ses pro-
priétés et son état normal a4 une température plus élevée.

140. Expériences avec le phosphore. Solubilité dans I'éther. Expg-
RIENCE @. On introduit dans un tube environ 10 cent. cubes d’éther,
un fragment de phosphore de la grosseur d'une lentille, et on agite
a plusieurs reprises aprés avoir bouché. On laisse les deux substances
en contact pendant quelques jours, puis on décante le liquide, qui
contient en dissolution environ 7 centigrammes de phosphore.

Phosphorescence. Expérience b. Si 'on verse sur la main quelques
goutles de cette dissolution en les étendant par un frottement léger,
I’éther se volatilise et le phosphore reste dans un état de division
extréme. 1l se combine d’autant plus facilement avec I'oxygéne qu'il
est plus divisé; pendant la combustion, il se produit des fumées
blanches et une émission de lumiére trés-visible dans 1'obscurité
{phosphorescence). C’est & cette propriété que le phosphore doit son
nom, composé de deux mots grecs qui signifient porie- lumiére.
L’éclat devient plus fort si I'on frotte les deux mains I'une contre
'autre, parce que le renouvellement incessant des points de contact
active la combustion avec I'oxygéne. La chaleur dégagée dans ce cas
n'est pas assez forte pour déterminer I'inflammation du phosphore;
on appelle ces phénoménes d’oxydation qui se produisent 3 une basse
température des combustions lentes. Les mains ainsi phosphorese
centes émettent une odeur alliacée et prennent un gout acide, le
produit de la combmaison du phosphore avec l'oxygéne étant un
acide, I'acide phosphoreux, formé de 1 équivalent de phosphore uni
a 3 équivalents d’oxygéne. Quand on veut obtenir des quantités un
peu considérables de cet acide, on expose a l'air, dans un endroit
frais, des fragments de phosphore humide jusqu'a ce qu'ils se soient
transformés en un liquide limpide et incolore. Une partie toutefois
de I'acide phosphoreux produit s'est combinée a une quantité d’oxy~
géne plus considérable et est devenue de I'acide phosphorique, de
sorte que le liquide obtenu est en réalité un mélange de ces deux
acides.

Combustion vive. Exeirience ¢. On imbibe un morceau de sycre
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de la dissolution éthérée préparée plus haut, puis onle jette dans
Ieau bouillante : dans ces conditions 1'éther et le phoqphore pren-
nent 1'état gazeux et s’élévent a la surface de V'eau, ou ils s’enflam-
ment en se combinant avec l'oxygéne de I’air. La combustion est
rapide et compléte; le phosphore se combine avec une quantité
d’oxygéne plus considérable que précédemment : 1 équivalent en
prend 5 d’oxygéne pour former 1'acide phosphorique, produit con-
stant, nous I'avons vu, de la combustion vive du phosphore.

Exeérience d. Si'on verse quelques gouttes de la solution éthé-

rée sur un morceau de papier mince et non collé, celui-ci s’enflamme
spontanément dés que I'éther est volatilisé, et brule d’autant plus
rapidement que I'état de division du phosphore est plus grand.
- Exeériexce e. Un fragment de phosphore de la grosseur d’une
lentille placé sur un papier et recouvert d’une légére couche de noir
de fumée ou de charbon en poudre s’enflamme spontanément. C’est
le charbon trés-divisé qui détermine la combustion : en vertu de
sa porosité, il attire 'oxygéne de I'air et le transmet au phosphore,
dont il empéche en outre le refroidissement, parce qu’il est mauvais
conducteur de la chaleur.

141. Inflammation du phosphore par le frottement. Frotlé
contre un corps dur, le phosphore s’enflamme, la chaleur produite
devenant assez forte pour le faire briler; cette propriété a été mise
a profit pour la préparation des allumettes. La pate inflammable
se prépare avec une dissolution concentrée et chaude (70°) de gomme
arabique; on vy introduit petit & petit des fragments de phosphore
et on broie jusqu'au refroidissement du mélange. Comme une
pareille substance, une fois séche, ne permet pas l'accés de lair, il
fallait y incorporer une matiére propre a fournir au phosphore
I'oxygéne nécessaire & sa combustion; aussi y introduit-on générale-
ment du bioxyde de manganése, du nitre ou du minium. On pré-
pare une pite convenable avec T parties de phosphore, 16 de gomme
arabique, 16 d’eau, 2 de nitre et 2 de minium. Nous avons vu (113}
qu’il suffisait, pour I'inflammation des allumettes, d’une température
de 65 a 70° que l'on produit aisément par le frottement; la chaleur
dégagée par le phosphore allumé décompose la gomme, et la com-
bustion peut continuer aux dépens de l’oxygéne de l'air. Les allu-
mettes introduites dans 1'usage domestique sous le nom d’allumettes
au phosphore umorphe sont préparées d'une maniére analogue; mais
le mélange inflammable est formé presque exclusivement de chlorate
de potasse (208 d); ces allumettes ne s’enflamment directement par
le frottement qu'autant qu’il a lieu sur une surface enduite d’une
1égére couche de phosphore rouge. Elles ont I'avantage de ne pas
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contenir un poison violent et de ne pas s'enflammer spontanément.

142. Combustion du phosphore sous I'eau. Exririence. Dans 1n
verre 4 moitié rempli d’eau trés-chaude on introduil un fragment de
phosphore de la grosseur d’une lentille : le phosphore entre en fu-
sion, mais il ne peut s'en-
flammer, parce qu’une épaisse
couche d'eau le sépare du
contact de l'air; mais, si 'on
fait arriver de l'air au fond
du verre au moyen d’un tube
dans lequel on souffle avec
précaution pour éviter les
projections (fig. 80), il se
produit une véritable com-
bustion, et dans I’obscurité
on apergoit une émission de
lumiére. Dans cette réactlion,
en raison de la faible quantité
d’oxygéne, le degré d’oxyda-
tion sera encore moindre que
lors de la combustion lente &
I'air; il en résulte une pou-
dre d'un jaune rougeitre ra-
geant dans le liquide. Cette
combinaison a regu le nom d’oxyde de phosphore; mais c'est un
mélange qui contient du phosphore rouge allotropique (159).

143. Combustion du phosphore dans un tube. ExpERrience. Un
obtient cette méme combinaison rouge en chauffant doucement jus-
qu'a I'inflammation un petit fragment de phosphore introduit dans
la partie médiane d’un tube de 30 cent. environ de longueur (fig. 81).
Dés que le phosphore est allumé on éloigne la lampe; si alors en
maintient le tube horizontalement, la combustion sera trés-lente,
- parce que les vapeurs blanches formées d’acides phosphorique et
phosphoreux, s’écoulant lentement, empéchent I’accés de 1'air, et il
se dépose en méme temps a la paroi supérieure du tube une grande
quantité de phosphore rouge. La combustion deviendra plus rapide
si I'on incline le tube, et elle acquerra plus d'intensité encore si I'on:
fait prendre au tube la position verticale, parce qu'alors le courant
d’air est plus rapide. On peut donc 2 volonté, dans cette expérience,
transformer le phosphore en acide phosphoreux par la combustion
lente, en oxyde de phosphore par une combustion incompléte, ou en
acide phosphorique par la combustion vive. Cette expérience peut
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.en méme temps donner une idée du tirage dans une cheminée.
144. Préparation du phosphore. Autrefois on retirait le phos-
phore de I'urine; depuis la découverte de Scheele on emploie les os

Fig. 81.

pour cette préparation. Les os sont composés principalement de gé=
latine, de chaux et d"acide phosphorique (Ph0?).

La gélatine est éliminée par Yincinération
(elle est brilée).

La chauz est séparée au moyen de Iacide
sulfurique (il se forme du sulfate de chaux).

L'oxygéne (0%) est éliminé au moyen du
charbon (par la calcination il se forme de
l'oxyde de carbone).

Le phosphore (Ph) reste.

Acide phosphorique.

Comme le phosphore est un corps volatil et facilement inflam-
mable, on en opére la calcination en vase clos, généralement dans
des cornues en terre dont le col plonge sous I’eau, ou viennent se
condenser les vapeurs du phosphore obtenu ainsi par distillation.
L’oxyde de carbone, joint 2 une petite quantité d’hydrogéne phos-
phoré et de carbures d’hydrogéne qui se produisent pendant la ré-
action, s'échappe a travers leau. Le charbon, & une température
élevée, jouit de la propriété de réduire les oxydes, c’est-a-dire d'en-
lever I'oxygéne a la plupart des acides et des bases pour former
avec lui de I'oxyde de carbone (CO) qui se dégage. C’est en rédui-
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sant les' minerais, qui sont des oxydes pour la plupart, avec du,
charbon, que nous obtenons la majeure partle de nos métaux.

HYDROGENE PIIOSPHORE (PhIP).

145. Hydrogene phosphorée. On introduit dans une fiole de 50
cent. cubes environ 10 gr. de chaux éteinte, un fragment de phos-
pliore gros comme un pois, et de l'eau jusqu'au col; puis ony
adapte, au moyen d'un bouchon, un tube recourbé plongeant sous
’eau. On place cette fiole dans un bain d’eau saturée de sel marin,
1 parlle de sel pour 3 d’eau (fig. 82), puis on chauffe avec une lampe
Jusqu’a ébullition de I'eau salée (149) on voit alors se dégager un

A L Hlllllllﬁl IO
Fig, 82,

gaz qui s'enflamme spontanément. Ce gaz est un mélange de com~
binaisons d’hydrogéne et de phosphore dans lequel domine le com-
posé (PhH3). Recueilli dans un flacon, ce gaz ne s’allume qu'au
contact de 'air en débouchant le flacon. Pendant la combustion, le
phosphore et I'hydrogéne se combinent avec I’oxygéne de I'air et don-
nent naissance i de I'acide phosphorique (PhO3) et de I'eau (3H0).
L’acide phosphorique s’éléve en fumée blanche formant au-dessus
de I'eau un anneau trés-régulier quand l’air n’est pas agité. Le gaz,
avant la combustion, a une odecur alliacée.

146. Affinité prédisposante. Lors de la préparation de I'hydro-
géne sulfuré (132), le fer s’est combiné avec l'oxygéne, tandis que
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le soufre s’est uni a I'hydrogéne mis en liberté. we phosphore jouit &
lui seul de la propriété de décomposer I'eau en s’unissant a ces deux
éléments. Avec l'oxygéne il donne naissance 4 deux acides (acide
phosphoreux et hypophosphoreux) qui demeurent, tandis qu’avee
I'hydrogéne il se forme des composés gazeux qui s’échappent. Le
phosphore, il est vrai, ne jouit de cette propriété qu’en présence
d’une base puissante, telle que la potasse ou la chaux, avec laquelle
les acides oxygénés peuvent entrer en combinaison. La chaux, dans
P'expérience précédente, n’a eu sur I'eau aucune aclion directe; mais
elle a une forte tendance 4 s'unir 4 un acide, et son affinité pour
'acide qui pourra se former détermine une décomposition que I'af-
finité seule du phosphore pour l'oxygéne ne pouvait opérer. Cette
intervention d’une substance pouvant déterminer entre deux corps
une combinaison dans laquelle elle n’entre pas, mais a laquelle elle
sunira quand cette combmaison sera formée, aregu le nom d’action
ou d’affinité prédisposante. La particule pré, avant, exprime qu'il
y a affinité pour un corps qui n’existe pas encore, mais dont les
éléments sont en présence, et qui se formera en raison de cette
affinité.

147. Sil'on se reporte avec attention a la préparation del'hydro-
géne (83) et de I’hydrogéne sulfuré (132), on ne saurait douter dans
ces deux cas de I'intervention de I'affinité prédisposante de l'acide
sulfurique. Cet acide posséde une grande affinité pour les bases
et peut se combiner avec elles : en effet, si le fer s’'unit & I'oxy-
géne de I'eau, I'hydrogéne, mis en liberté, se dégagera alors seul
dans le premier cas; dans le second, au contraire, il sera combiné
avec le soufre que le fer met en liberté au moment ou il s'unit a
I'oxygéne.

148. Lois des combinaisons chimiques. On pourrait se demander
pourquoi I'acide sulfurique ne s’unit pas directement au fer ou la
chaux au phosphore. Cela ne peut avoir lieu, parce que le fer et
I'oxygéne sont des corps simples, I'acide sulfurique et la chaux, au
contraire, des corps composés, et que, d’aprés une loi déjd énoncée
plus haut, en chimie inorganique les corps simples ne peuvent s'unir
en général qu'a d’'autres corps simples, et les corps composés qu’a
d’autres corps composés. L'acide sulfurique, corps composé, ne peut
donc s’unir direclement au fer, mais seulement an protoxyde du
méme mélal, qui est un corps composé ; de méme la chaux ne peut
s’unir au phosphore tant que celui-ci n’a pas formé un corps com-
posé avec I'oxygéne.

149. Bain-marie. Pour dégager I'hydrogéne phesphoré, on a im-
mergé la fiole dans I'eau salée : c’était en vue de prévenir I'inflam-

1.
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mation du phosphore dans le cas ou la fiole viendrait a se rompre
sous l'impression de la chaleur. L’eau saturée de sel marin dans les
proportionsindiquées ne bout qu’a 109°: il se produit par conséquent
dans l'intérieur de la fiole une ébullition plus vive que si l'eau exté-
rieure n’était qu’a 100°. Un appareil de ce genre, propre a chauffer
les substances dans de I’eau pure ou saturée d’un sel, a regu le nom
de bain-marie. On s'en sert souvent pour la préparation des extraits -
ou pour dessécher des substances qui seraient altérées par une
température plus élevée.

Le phosphore et le soufre sont remarquables par la facilité avec
Jaquelle ils s'enflamment; aussi pourrait-on leur appliquer le nom
de pyrogénes .

RESUME.

(1) Les corps simples ne se combinent en général qu'entre eux; il en
est de méme des corps composés. .

(2) Pour que deux corps réagissent l'un sur autre, il faut que I'un
d’eux soit liquide ou gazeux.

(3) Quand des corps cn dissolution ou & I'état de vapeur dans Tair
prennent rapidement l'état solide, ils se précipitent dans un grand état
de division ({leur de soufre, soufre précipité).

(4) Tous les corps poreux ou extrémement divisés absorbent ou con-
densent les gaz; plusieurs le font assez énergiquement pour déterminer
la combinaison des gaz (éponge de platine, charbon, noir de fumée).

(5) La combustion ou oxydation incompléte se produit quand il n'y a
pas assez d’air; la combustion lenfe quand les phénoménes ont lieu & la
température ordinaire; la combustion compléte et rapide quand la com=
binaison se fait & une température élevée et dans un excés d’air.

(6) En chimie, un corps plus énergique peut déplacer de leurs com-
binaisons ceux qui le sont moins, et, en prenant leur place, produire
alors une décomposition par simple déplacement (ces actions cependant
sont soumises & des conditions qui peuvent modifier I'ordre des phé-
nomenes). ‘

(7) La double décomposition a lieu quand deux combinaisons échangent
réciproquement un de leurs éléments.

(8} Si une double décomposition ne s’opére que sous l'influence d’une
troisiéeme substance (d'ordinaire une base ou un acide puissant), elle a
lieu par l'effet d’'une affinité prédisposante.

(9) Désoxyder ou réduire, c’est opérer en sens inverse de l'oxydation,

! L'arsenic est un métalloide qui a, par ses propriétés, la plus grande analo--
gie avec le phosphore. L'étude de ce corps suivra celle des métaux.
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c’est-a-dire soustraire a4 une combinaison loxygene qui entrait dans sa
composition.

(10) Pour reconnaitre une substance et la distinguer, il faut, dans la
plupart des cas, en mettre une dissolution en contact avec un agent qui |
“puisse donner naissance 4 une substance insoluble facile 4 reconnaitre,
a un“précipité, ou bien produire des transformations perceptibles 4 nos
sens, telles que le changement de couleur, d’odeur, etc. De pareils agents
ont recu le nom de réacfifs, et le phénomeéne produit se nomme réaction.

(11) Les corps solubles seuls ont de la saveur, les substances volatiles
seules ont de Vodeur. '

\

TROISIEME GROUPE DES METALLOIDES.

CHLORE (Cl).
Equivalent = 35,5 ou 443,75. Densité = 2,44,

Découvert en 4774 par Scheele et nommé acide muriatique de'phlogzstzqué
Reconnu corps simple-par Davy en 1810.

150. Préparation du chlore. ExpERIENCE. On chauffe doucement
dans une fiole munie d'un tube de dégagement (fig. 83) un mélange
composé de 10 gr.
de bioxyde de man-
ganése en poudre et
de 50 gram. d’acide
chlorhydrique : il se
dégage un gaz ver-
déatre que l'on peut
recueillir de la ma-
niére décrite au
§ 56. Ce gaz a regu
le nom de chlore (du
grec chloros, qui si-
gnifie jaune verda-
tre), en raison de sa
couleur verte. Onen
emplit plusieurs pe-
tits flacons. Si, dans
I'un de\ceux-ci, on
ne met que 2 seule-
ment de gaz et ;
d’eau que lon agite ensemble en bouchant le goulot avec le doigt,
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le flacon adhére bientot au doigt : il s’est formé & I'intérieur un vide
que I'air tend & remplir. Ce vide a élé produit par I'absorption du
chlore qui s’est dissous dans I'eau; aussi remarque-t-on la disparition
compléte de la couleur verte dans la partie supérieure du flacon.
1 volume d’eau dissout 2 volumes de chlore; la solulion est de
Yeau de chiore. A

Réaction pendant la préparation du chlore.L’acide chlorhydrique,
que l'on retire généralement du sel marin, est une combinaison de
chlore et d’hydrogéne, par conséquent un hydracide; si I'on sous-
trait & ce dernier I'hydrogéne, le chlore est mis en liberté de la
maniére suivante : quand lacide chlorhydrique et le bioxyde de
manganése (MnO2) sont en préserce, I'oxygéne du manganése se
combine avec I'hydrogéne de P'acide chlorhydrique pour former de
Feau, en méme temps le manganése et le chlore, tous deux mis
en liberté, se combinent pour former du bichlorure de manganése
(MnCl2); le bichlorure perd la moitié de son chlore & une tempéra-
ture peu élevée : il ne reste donc que du protochlorure de manga-
nése, et le chlore libre se dégage.

CI/ ‘ gazeux.

Etat naissant. Dés que I'oxygéne est dégagé du bioxyde de man-
ganése au moyen de la chaleur, il ne peut plus enlever I’hydrogéne
a I'acide chlorhydrique avec lequel il est mis en contact : il ne produit
plus de chlore. L'oxygéne ne jouit de cette propriété qu’au moment
ou il nait, c’est-a-dire ot 1l se sépare d'une combinaison; mis en
liberté, il a perdu une grande partie de son énergie et s’engage avec
plus de difficulté dans des combinaisons nouvelles. Quand I'oxygéne
agit sans se dégager, on dit qu'il agit & I'état naissant. Tous les corps
simples jouissent de cette propriété, et on la met souvent i profit
pour déterminer la combinaison de corps qui n'ont entre eux qu'une
trés-faible affinité et qu'on ne pourrait combiner directement.

Outre le bioxyde de manganése, tous les corps qui cédent facile-
ment une partie de leur oxygéne peuvent servir a la préparation du
chlore par I'acide chlorhydrique: tels sont le bichromate de polasse,
le minium, etc.
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151. Préparation du chlore avec le sel marin. Le chlore qui se
trouve dans l'acide chlorhydrique provient du sel marin, qui en
contient plus de la moitié de son poids. On peut préparer ce gaz
directement avec le sel en chauffant doucement 25 gr. de sel, 16 de
bioxyde de manganése, 65 d’acide sulfurique et 30 d’eau; I'acide
sulfurique dégage, du sel marin, de Iacide chlorhydrique qui agit
alors sur le bioxyde de manganése comme précédemment.

Le chlore, introduit dans les voies respiratoires, est un poison;
aussi faul-il prendre quelques précautions pour éviter de le res-
pirer pendant qu'on le prépare et dans les expériences ou I'on en
fait usage. On peut s'en garantir facilement en agitant fréquemment
dans I'air un morceau de drap imbibé d’alcool et d’ammoniaque, ou
en répandant un peu de cet alcali par terre : le chlore entre alors
en combinaison et perd son effet délétére; mieux vaut encore se
mettre a I'air, si cela est possible.

152. Odeur et saveur du chlore. Expirience a. Pour connaitre
I'odeur du chlore il faut flairer avec précaution I'eau de chlore et
non pas le gaz; I'eau de chlore peut étre goutée sans danger. L'o-
deur du chlore est piquante et asphyxiante, son gout est acre et
astringent.

Exeeriexce b. Si I'on débouche au grand air, en le maintenant
droil, un flacon contenant du chlore gazeux, celui-ci ne s’échappe
pas: si, au contraire, on retourne l'orifice du flacon, le gaz s’écoule
et est rapidement remplacé par I'air atmosphérique. Le chlore ga-
zeux est deux foiset demie plus dense que lair.

Exeériexce ¢. Une bande de papier de tournesol plongée dans
le chlore gazeux est immédiatement décclorée; un peu d’eau de chlore
introduite dans du vin rouge ou de I'encre les décolore rapidement.
Le chlore blanchit, il détruit toutes les couleurs organiques animales
ou végetales. Cette propriété I'a fait employer pour le blanchiment
des toiles, du coton, du papier et d’autres substances, et, par ce
moyen, on arrive promptement & un résultat que l’on n’aurait
obtenu qu’aprés un temps trés-long par les moyens ordinaires et
en exposant ces matiéres a l'air. Non-seulement ce procédé de
blanchiment est trés-rapide, mais il ne nuit aucunement 2 la qualité
des lissus si I'on a la précaution de bien éliminer le chlore aprés
I'avoir employé. Cette opération cependant ne se fait pas aussi faci-
lement qu'on le croit généralement. Si I'on néglige de faire dispa-
raitre le chlore, ou si I'on fait usage d'une eau de chlore trop forte,
non-seulement on détruit la couleur, mais on altére en méme temps
la fibre textile; toutefois ces accidents sont le fait de ceux qui em-
ploient mal le chlore, et non celui de la substance elle-méme. Sous
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le nom d'antichlore (174) on emploie maintenant une substance a
I'aide de laquelle il est facile d’éliminer les moindres traces de chlore
qui subsisteraient encore dans les tissus. Le blanchiment, du reste,
ne se fait plus avec le chlore gazeux ou I'eau de chlore directement,
mais avec une combinaison chlorée, le chlorure de chaux (hypochlo-
rite de chaux), d'ou le chlore se dégage facilement, méme par la
simple exposition & I'air.

Le chlore deétruit les odeurs et les miasmes. ExpEmiENce d. Si
I'on verse un peu deau de chlore sur des matiéres organiques en
putréfaction (eaux croupies d'un vase a fleur, purin, ceufs pourris),
toute odeur désagréable disparait aussitot : de méme qu'il détruit
les couleurs, le chlore décompose aussi les combinaisons volatiles a
odeur désagréable qui se dégagent pendant la putréfaction; il agit
de la méme maniére sur les miasmes répandus dans I’air pendant les
maladies contagieuses et sur les mauvaises érnanations qui se fixent
dans les habits des personnes pendant leur séjour dans des chambres
de malades. Le chlore est un puissant moyen de désinfection pour
purifier un air chargé d'exhalaisons putrides et pour retarder les
progrés de la putréfaction dans les matiéres organiques. On purifie
les tonneaux moisis en les lavant avec de I'eau de chlore et ensuite
avec un lait de chaux. Des caves dans lesquelles le lait ou la biére
tournent peuvent aussi étre purifiées pour longtemps par des fumi-
gations au chlore, un badigeonnage a I'eau de chlore, ou, ce qui
vaut mieux encore, au chlorure de chaux.

Influence de la lumiére sur Ueaw de chlore. Exvémence e. Un
petit flacon rempli d’eau de chlore et renversé dans une tasse
pleine d’eau n’éprouve aucun changement & I'obscurité. 81, au con-
traire, on 1'expose au soleil, on voit se réunir dans le haut du flacon

un gaz incolore dans lequel une
allumette mal éteinte brile avec

dissous . e 5 N
s Vivacité : ce gaz est de I'oxygéne.
Vean. Anrés quelques jours d’exposi-
tion a la lumiére solaire l'eau
aura perdu toute odeur de chlo-
re, un papier bleu de tournesol
n’y blanchira plus, il deviendra rouge. Comme il n’y avait que trois
corps en présence, les deux éléments de ’eau et le chlore, il est
évident que ce dernier s’est combiné avec 1I'hydrogéne de l'eau et
a mis l'oxygéne en liberté. Le chlore, s'étant combiné de préfé-
rence avec I’hydrogéne, fait voir qu'il a pour lui plus d’affinité que
pour l'oxygéne, et fournit un nouvel exemple du simple déplacement
d’un corps par un autre. Pour conserver le chlore on se sert de

gazeux.
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flacons en verre noir, ou de flacons en verre ordinaire, mais recou-
verts de papier noir.

La grande affinité du chlore pour I'hydrogéne peut servir a expli-
quer I'action désinfectante et décolorante de ce corps: toutes les
matiéres, animales et végétales, contiennent de I'hydrogéne que le
chlore leur enléve en tout ou en partie, détruisant ainsi les com-
posés avec lesquels il se trouve en contact. En perdant de I'hydro-
géne les couleurs s'effacent, les matiéres odorantes ne dégagent
plus d’odeur, les miasmes perdent leurs propriétés délétéres, les
corps insolubles sont parfois rendus solubles.

Le chlore est un oxydant. Exeiriexce f. Dans un tube d’essai on
dissout un peu de sulfate de protoxyde de fer dans une petite quan-
tité d’eau aiguisée de quelques gouttes d’acide sulfurique, puis on
ajoute de I'eau de chlore (fig. 84): la solution prend aussitot une
teinte jaune. Dans ce cas
il s’est encore opéré une
décomposition de I'eau,
I'hydrogéne s'est uni au
chlore, maisI’oxygéne, se
trouvant en présence du
protoxyde de fer, corps
déja oxydé il est vrai,
mais néanmoins avide
d’oxygéne, n’a pas été
mis en liberté, il sest
fixé au protoxyde, et,
aprés la réaction, le li-
quide contient du sul-
fate de sesquioxyde de fer. Le chlore fournit donc un puissant moyen
d’oxydation et permet
detransformer facilement

reste

un sel a base de prot- dissous.

oxyde en un sel a base

plus oxygénée. e
Le chlore dissout l'or. dissous.

ExpiriEnce g. Des frag-
ments d’or fin battu, o
jetés dans I'eau de chlore, ne tardent pas & disparaitre, et le liquide
prend une teinte jaune due i une combinaison directe du chlore
avec lor, le chlorure d’or, qui est soluble dans I'eau. Le chlore a
une grande affinité pour les métaux, avec lesquels il forme des com~
binaisons ayant les caractéres des sels; ces combinaisons ont regu le
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nom de chlorures, et la plupart d’entre elles sont solubles dans I'eau.

Chloruration des métauz. Exvirience h. Si, dans un flacon rem-
pli de chlore gazeux, on projelte de 'antimoine en poudre, ce métal,
devenu incandescent, tombe en formant une vraie pluie de feu, due
a sa combinaison énergique avec le chlore. Les fumées blanches qui
se produisent dans le flacon sont du chlorure d'antimoine qui a
pris naissance. Si I'on plonge dans un flacon rempli de chlore un fil
de laiton au bout duquel est enroulé un peu d'or faux battu, le fil
devient incandescent et brile dans le chlore, c’est-a-dire qu'il se
combine avec lui. Le laiton étant un alliage de zinc et de cuivre, il
se forme du chlorure de zinc et du chlorure de cuivre, tous deux
solubles dans I'eau, & laquelle le dernier communique une teinteverte.

Le fer déplace le cuivre. Exvirence ¢. Si I'on plonge dans la dis-
solution ainsi obtenue une lame de couteau bien brillante, elle se
couvre rapidement d’une couche de cuivre rouge. Le fer, ayant
plus d’affinité pour le chlore que le cuivre, déplace ce dernier,
qui se dépose a I’état métallique. On emploie quelquefois ce moyen
pour retirer d'une dissolution un métal que I'on remplace par un
autre. Le fer est un excellent réactif pour découvrir la présence du
cuivre, aussi une lame de couteau bien brillante est-elle le moyen le
plus simple pour constater la présence du cuivre dans lesfruits confits.

153. Chlore et sodium. Un petit fragment de sodium, jeté dans
une tasse remplie d’eau de chlore, s’agite a la surface comme dans
I'eau ordinaire et finit par disparaitre; mais le liquide n’aura pas
une réaction alcaline comme au § 67, ne bleuira pas le papier de
tournesol, et n'aura pas le goat de lessive : il sera salé (s1 la quan-
tité de chlore est suffisante). Exposé dans un endroit chaud, il dé-
posera, aprés évaporation, de pelits cristaux cubiques composés de
chlore et de sodium. Les deux éléments, en se combinant, ont donné
naissance 4 un sel, le chlorure de sodium, ou sel de cuisine.

154. Chloruration. Le chlore présente avec I'oxygéne el le soufre
cetle analogie, qu'il peul, comme eux, se combiner avec les corps
simples en diverses proportions, et produire ainsi différents degrés
de chlorures, comme il en existe pour les oxydes et les sulfures. A
chaque oxyde métallique correspond en général un sulfure ou un
chlorure dont le nom est précédé des mémes parlicules. Il y a le
protochlorure, le sesquichlorure et le deuto ou bichlorure; le tableau
suivant représente bien celte analogie; la lettre M désigne le métal 2

Protoxyde MO  Protosulfure MS  Protochlorure  MCl
Sesquioxyde M203 Sesquisulfure M2S® Sesquichlorure M2CI3
Bioxyde MO2 Bisulfure 182 Bichlorure MCI2
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[0DE (1).
Equivalent = 127 ou 1587,5. Densité = 4,943,

Découvert par Courtois en 1811. Reconnu corps simple par Gay-Lussac.

155. Tode. L’iode est un corps solide 4 éclat semi-métallique ana—
logue & celui de la plombagine; son odeur rappelle un peu celle du
chlore, sa saveur est styptique; il colore la peau en jaune quand on
le touche.

Solubilité de Uiode. ExeEriexce. 1 gr. d’iode, agilé dans un flacon
avec 10 gr. d’alcool fort, doit se dissoudre en totalité, sl est pur. La
solution, d'un brun foncé, a recu le nom de teinture d’iode. L’iode
est peu soluble dans l'eau, il la colore en jaune bruniire et lui
communique une saveur astringente.

Volatilité. Expérience. Si 'on chauffe sur une lame de fer quel-
ques grains d’iode, ils fondent et donnent naissance a des vapeurs
d’un beau violet. Ces vapeurs tombent, parce qu’elles sont neuf fois
plus denses que I'air; ce corps leur doit son nom, qui signifie vio-
let. En faisant I'expérience dans un ballon ou dans une fiole, on
verra mieux les vapeurs d’iode, qui se déposent par le refroidisse~-
ment sur les parois du vase en petits cristaux brillants; ¢’est une
preuve qu'un corps peut prendre une forme cristalline réguliére en
passant directement de I’élat gazeux a ’état solide.

Coloration de U'amidon. ExpériExce. Si, aprés refroidissement, on
ajoute une goutte de teinture d’iode a une petite pincée d’amidon
qu'on aura préalablement fait bouillir dans un tube d’essai avec
10 cent. cubes d’eau, le liquide prend une belle teinte bleue due &
une combinaison de I'iode avec I'amidon. La chaleur fait disparaitre
cette coloration. qui revient par le refroidissement. Une goutte de
cette tei<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>