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LIVRE SECOND

CHAPITRE PREMIER

CHALEUR DE COMBUSTION DU CARBONE
SOUS SES DIFFERENTS ETATS
DIAMANT, GRAPHITE, CARBONE AMORPHE

Les chapilres qui vont suivre sont consacrés
aux données numériques fondamentales sur les—
quelles repose la thermochimie des étres vivants,
celle de ’homme et des animaux supérieurs en
parliculier.

En voici 'objet :

Chapitre I°r : Chaleur de combustion du car-
bone sous ses différents états (1).

(!) En commun avec M. Petit.
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Chapitre IT : Chaleur de combustion et de
formation des composés minéraux et des com-

{ //f,/,i"fw
Wl
Fig. 1

Bombe ealorimétrique.

posés carbonés hinaires et
lernaires non azotés, sus-
ceptibles de servir d’ali-
ments, ou de prendre nais-
sance dans ’économie ani-
male. Hydrates de carbone
et corps gras.

Chapitre III : Chaleur
de combustion et de for-
mation des principes azo-
tés a molécule bien définie,
susceptibles d’exister dans
I’économie animale et con-
géneéres.

Chapitre IV : Chaleur
de combuslion et de for-

mation des corps albuminoides et congénéres ;

leur role dans la production de la chaleur

animale.

Les données exposées dans ces chapitres ont
été déterminées a laide de la bombe calorimé-
trique, instrument dont je me borne a repro-
duire ici les figures. Pour la méthode elle-méme
et les détails du procédé, je renverrali & mon
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Traité pratique de calorimétrie chimique,

p. 128 et suivantes (1).

La chaleur de combustion du carbone est

Pune des données fondainentales de la Thermo-

chimie; elle lest par
elle-méme, et surtout
parce que cette chaleur
de combustion, jointe a
celle de ’hydrogéne, per-
met de calculer les cha-
leurs de formation des
composés organiques de-
puis les éléments, d’apres
les principes de calcul
développés dans le pré-
sent ouvrage. Elle joue
un réle non moins essen-
tiel dans I’évaluation de
la chaleur animale.
L’existence des états
allotropiques multiples
du carbone, cristallisés

S e
TR
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Fig. 2.

Disposition intéricure.

et amorphes, complique ces problémes, en méme
temps qu’elle en augmente I'intérét.
Nous allons donner des mesures précises de la

(1) Chez Gauthier-Villars et Masson.
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chaleur de combustion du carbone & l'aide des’
méthodes nouvelles, fondées sur I'emploi de ]a‘,“
bombe calorimétrique.

Nous ne nous reporterons pas jusqu’aux loin:
tains essais de Lavoisier et Laplace, ni jusqu’aux
chiffres inexacts de Dulong, qui avaient faussé
I’évaluation théorique de la chaleur animale, en
raison de la production, non soupgonnée d’abord,
d'une certaine dose d’oxyde de carbone, dans la
combustion de ce dernier élément. Mais il con-
vient de rappeler les expériences plus correctes
de Favre et Silbermann (*), lesquelles ont fait foi
jusqu’a ce jour et n’avaient été encore reprises
par personne avant nous, a cause de la grande
difficulté de ce genre de déterminations. Cepen-
dant, ces expériences présentent de grandes im-
perfections. Dans leur exécution, en effet, la for-
mation d’une proportion variable d’oxyde de car-
bone renfermant de 2 & 35 centiémes du carbone
total, la lenteur des combustions, qui duraient
jusqu’a quarante-huit minutes, enfin la nécessité
de pesées multiples et d’'une combustion compleé-
mentaire, ont rendu les mesures calorimétriques
de ces auteurs extrémement pénibles : ces circons-
tances jetaient sur leurs résullats une incertitude

(1) Ibid., 3e série, t. XXXIV, p. 411.
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qu’il nous a paru nécessaire d’écarter. La chose
est d’autant plus utile qu’il s'agit d’une valeur
capitale pour les études purement chimiques,
relalives aux composés carbonés, aussi hien que
pour les évaluations concernant la chaleur ani-
male. En effet, la chaleur de formalion des
composés organiques est la différence enlre la
chaleur de combustion de leurs éléments com-
bustibles, carbone et hydrogéne, et celle de la
chaleur de combustion du composé.

Or, la chaleur de combustion de I'hydrogéne,
donnant naissance & une molécule (18 grammes)
d’eau, peut étre regardée comme fixée a—+ 69!, 0;
d’apres la moyenne des expressions faites par
un grand nombre d’observateurs (Thermochi-
mie : Données et lois numériques; t. 11, p. 45);
mais la chaleur de combustion du carbone, sous
ses différentes formes, n’avait pas été reprise.
Voici nos résultats.

En raison de la grande importance du sujel,
je donnerai tous les détails des mesures pour
trois cas particuliers.
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I. CARBONE AMORPHE TIRE DU CHARBON
DE BOIS

Commencons par le carbone amorphe. Nous
avons préparé avec du charbon de bois, conve-
nablement divisé, et traité successivement par
I'acide chlorhydrique bouillant, par l'acide fluor-
hydrique, par le chlore au rouge blane, puis
calciné dans le four Perrot. Le produit final
(séché a 130°) était exempt d’hydrogéne ; il ren-
fermait, sur 100 parties : 99,34 de carbone pur
el 0,66 de cendres (évaluées par des pesées dis-
tinctes).

Voici les analyses :

I. — 08%,3024 de charbon ont été desséchés &
130°, pesés dans un tube qui avait é(é chauffé
simullanément dans 'étuve, puis bouché ensuite
et ce charbon a été bralé aussitot, sans avoir été
exposé & Dair libre & la température ordinaire
méme pendant un instant (afin d’éviter toute
absorption d’humidité). Ce poids fourni :

COz2 18% 1011
soit
C o, 3003
Cendres. 0, 0020
=

0, 3023
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II. — 07,3085 du méme corps ont fourni :

Coz2 187, 1244

soit
C 0, 3066
Cendvres. 0, 0020
o, 3826

Cela fait en centiémes :

G 9987,30 991,38

\
Cendres o, 66 o, 65
99, 96 100, 03

Un tel charbon, si on le laisse refroidir au
contact de Pair libre, attire ’humidité atmosphé.
rique avec une promptitude extraordinaire. Il a
sulfi de le transporter & découvert, de la balance
dans le tube & combustion, pour qu’il ait fixé
ainsi, dans deux essais : 3,2 et 2,9 centiémes
d’eau. Cette eau, si 'on n’y prenait garde, ferait
croire a la présence de ’hydrogeéne dans le char-
bon. Elle se reconnait d’ailleurs aisément a
deux circonstances :

1° Un échantillon de charbon, séché & 130° et
pesé dans un tube bien clos, puis exposé a Pair,
fournit ensuilte a I'analyse un poids supérieur a
celui du charbon réel. En outre, le poids de
Peau récoltée dans U'analyse, par le tube a ponce
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sulfurique, est précisément égal au poids de l'eau
qu’a fixée le méme charbon, refroidi en vase clos,
puis laissé au contact de I'air; lequel poids d’eau
peut étre mesuré directement ;

2° 8i I'on pése, au contraire, le charbon au con-
tact de I'air, sans précaution spéciale, le poids de
Peau recueillie dans le tube & ponce sulfurique,
pendant la combustion, est précisément égal &
excés du poids du charbon analysé sur les
poids réunis du carbone réel et des cendres
trouvés par I'analyse. Ce dernier caractére appar-
tient dailleurs aussi aux hydrales de carbone.
Mais le charbon calciné ne le présente pas en
général.

La combustion du charbon purifié, dans la
bombe calorimétrique, au sein de 'oxygéne
comprimé & 25 atmosphéres, s’effectue sans dif-
ficulté : elle est totale et instantanée. La mesure
calorimétrique proprement dite ne dure que
quatre minules.

Nous avons exécuté 6 déterminations. Voici le
détail de ces déterminations :

Combustion du charbon purifié,

Séché & 120-130° jusqu'a poids constant; pesé dans
un tube bouché, qu’on a laissé refroidir sous cloche,

au-dessus d'un vase renfermant de I'acide sulfurique
concentré.
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L.

og",437 charbon brut; cendres = 08%,0028 (0,66 0/).
Carbone réel = 087,4342.

Période préliminairve.

o minute 17°,360 3 minutes. 17%360
1 " 17, 360 h n 17, 360
2/ 17, 360

Combustion.
5 minutes. 18, 600+ - minutes. 18, 8204
6 y 18, 782+ 8 " 18, 818+

Période postérieure.

9 minutes. 18,810 12 minules. 18°,785
1o/ 18, 802 13 18, 775
11 " 18, 795 th 18, 570

Refroidissement initial par minute :

Aty = 0,000,

Refroidissement final, par minute :

At, — -+ 0,008.

Correction du refroidissement :

At = + 0,026.

Variation de la température non corrigée :

§ — 180,818 — 179,360 = 12,458,
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Variation de la tempéralure corrigée :

T = 10,/84.

Valeur en eau du calorimétre (oxygéne compris, ete.):

M = 23g8,4.

Poids de ’acide azotique formé :

AzO3H équivaut & 5,5K20 au 5% d’équivalent

Soit 'acide = 08,0173,

Chaleur totale observée ¢y = 3 5hgeal o
Chaleur dégagée par la com- )
bustion dn fer 22¢al /4
== 6, 3
Chaleur dézagée par la for- 4 2
mation de AzO3H étendu 3 .9
Chaleur réelle due a la combustion .
du carbone 35633; g
. ] 3532,2 1
Pour 1 gramme "&1345 = § 136¢al,6,

11,

Charbon séché pendant 3 heures, & 120-130°.
087,468 brut ; cendres = a8r,0063 (0,66 /0.
Carbone rée] — 08T,9405.

Periode préliminaire.

o minute, 170,90

-0, 3 minutes.  1-0,73
I
1oy 17, ~17 4—2 1" 17, 710
Py Vi 17, ~1)

4
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Combustion.
F I ¥ I .
o minutes. 20°300+4 A= minutes. 209,858+
6 = 8 - >
= " 20, So0+4 ] 5 " 20, 850
Peériode postérieure.
I . I .
9 minutes. 209,834 3 £ minutes. 209,770
I 8 ;I I3
0> N 20, 820 5 A 20, 750
I 8 5 I
1S S 20, 800 oo 20, 738
I ~
12 n 20, 780
2
Aty = -+ 0,002, Aly = 4+ 0,016,
At = -+ 0,055,

6 — 200,850 — 170,710 = 3°,140.
T — 30,205. M = 2398,4.

AzO3H équivaut & 13,4 K20 au 2—1(-) d’équiv. = 08*,0422.

Chaleur totale. g, = 768628

Chaleur de combustion du

fer aacalf b gy = 32, ©
Chaleur due 3 AzO3H étendu. g 6
Chaleur réelle due au carbone. g = 7064,
7 654,2
.1 oop 7 - 1
Pour 1 gramme. orglio5 8 13gal 4.
111.

Charbon séché 4 heures dans 'étuve, 4 120-130°.
ogr,8817 brut; cendres = 0£7,0059 (0,66 ©/).
Carbone réel = 08r,8758.
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Peériode préliminaire.

o minute 170,037 3 minutes, 179,052
I ” 17, 042 4 V] 17, 059
2 17, 047
Combustion,
5 minutes. 190,537+ 7 minutes.  20°000+
6 /" 19, 937+ 8 " 20, 0004

Periode postérieure,

9 minutes. 19°,985 14 minutes, 19°,920
1o 19, 970 15 " 19, 915
I1 " 19, gbo 16 " 19, 900
12 " 19, 947 17 ” 19, 880
13 ” 19, 940
Alyg = — 0,005, At, = -+ 0,013.
At = + o,041.

8 = 20,000 — 17,057 = 20,943,
T =208}, M= 399,8.

AzO3H équivaut & 120c,5 K20 an ;3 d’équiv. = 087,0378.

Chaleur totale, 91 = 7 160cal,3

Chaleur due au fer, azcal /

Chaleur due & AzO3H étendy, 8, 6 g 7= 31, o

Chaleur réelle due an carbone, q -:m
Pour 1 gramme, 7120,3 = 8 14ocal,g,

0,875
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Charbon séché 3 heures dans 1'étuve, & 1300.

087,8466 brut;

minute
n
"
n
n

£~ W = C

g minutes,
10 1

13 minutes,

14 n"

15 "

Aty

cendres — 08%,0056 (0,66 9/,).

Carbone réel = o87,841.

Période préliminaire.

169,480
16, 482
16, 485
16, 490
16, 495

180,800
19, 323

3
6
7
8
Combustion.
-+ 11
-+ 12

minutes.

"
n
4

minutes.

/4

Peériode postérieure.

190,333
19, 323
19, 313

:-—-O’

16 minutes.

17

18

0035, At. = - 0,010,
At = - 0,028.

/4
4

8 = 19,343 — 16,508 = 29,835.

T = 28‘”,863,

M = 2 399,8.

16°,500
16, 500
16, 505
16, 508

19°,3434
19, 343+

19°,303
19, 288
19, 283

AzO3H équivaut a g°¢,9 KK20 au nI_o d’équiv. = 08r,0308.

BrarueLor ~ Chaleur animale, 11

2
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Chaleur totale. gy = 685015
Fer. 22¢al,4 % . o
AzQ3H -1 2= 29
Chaleur réelle due au carbone. g = 6841, o
ﬁPour 1 gramme O L L 8 134cal 3
& - 0,841 e
V.

Carbone séché 4 heures dans I’étuve, 4 130°,
08,6573, brut;  cendres = 08%,004} (0,66 /o).

Carbone réel = o08r,6529.

Peériode préliminaire.

o minute 160,798 3 minutes.  16°,798
I " 16, 798 4 " 16, 798
2 16, 708

Combustion.
5 minutes.  18°,5004 ~ minutes.  19°,880+
6 " 18, 880+ 8 " 18, 995+

Peériode postérieure.

g minutes. 189,984 12 minutes. 189,960
to 18, ¢So 3 18, gbo
11 " 18, 46~ 1} " 18; 942

Aty = 0,0, At, = 4- o,010,
At = 4+ o,032.
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0 = 180,995 — 16,798 = 2°,195.
T = 2°,229, M = 2 399,8.

AzO3H équivaut a 14c¢,8 K20 au - d'équiv. = 08r,0466,
20 ’

Chaleur totale. g1 = 53jgealr

P‘el'. 22(‘(\1’4 "

AzO3H 0, g3 27 g ¢

Chaleur réelle due au carbone. g = 5316, o
5316 ;

Pour 1 gramme. jreal §.

—

el —
0,6529

V1.

Charbon séché 5 heures dans ’étuve, a 1300,
08",8166 brut;  cendres = 087,0053 (0,66 0/).

Carbone réel — 08r,8113

Période préliminaire.

o minute 169,960 4 minutes.  16°,9~8

I n" 16, ¢g3 5 n 16, 980

2 " 16, g0 6 1% 16, 984

0 " 16, 973 ; ” 16, 988
Combustion.

8 minutes.  19°,100} 10 minutes. 190 ~23+

9 n 19, 6934 1 " 19, I+
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Période postérieure.

12 minutes, 19°,703 16 minutes. 19°,663
13 19, 693 17 " 19, 643
1 /S 19, 633 18w 19, 637
5 19, 669 g I 19, 626
Aty = — 0,004, Alx = + 0,0115.
At = — 00,016 + 0°,0561 = + 0°,035.

§ —= 19,717 — 16,988 = 2°,729.

T = 29,764,

M = 2 3g9,8.

AzO3H équivaut & 1g9°¢,2 K20 au 513 d’équiv. = 08%,0573.

Chaleur totale. 91
Fer. g2¢al 4

AzOsH 12, 9 g 92
Chaleur réelle due au carbone, q

Pour 1 gramme.

= 6 633¢al,0

= 35 3

= 6597, 9

6 597,7 __ 1
e = 8 131al,5.

En résumé, nous avons Lrouvé, pourle carbone
amorphe,préparé au moyen du charbon de bois :

Poids Chaleur

Expériences du carbone réel de combustion

bralé rapportée a 1 gr.
1 osr,8113 S 1315
{ U o, 6529 S 141, 8
1r. o, 8410 8134, 3
v 0, 8758 8 140, 6
v o, 9405 8139, 4
vI. 0, 4242 8136, 6
el
Moyenne. S 137¢al,4

B

—— e
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Cela fait pour
C( = 128* carbone amorphe) + 02 =CO*: + 97Cal,65.

Ce nombre est le méme & pression conslante
et & volume constant.

Fabre et Silbermann avaient {rouve en
moyenne :

Pour 1 gramme d'un carbone analogue
8 080 calories.

Soit pour C = 128" : + 96%,96.

L’écart avec notre chiffre est de 7 milliemes
environ. Etant donnée la complication de leurs
mesures, il est surprenant qu’il ne soit pas plus
élevé.

1I. GRAPHITE CRISTALLISE

Nous avons employé du graphite crislallisé,
provenant de la fabrication de la fonte de fer, et
dont M. Giintz avait eu l'obligeance de nous
procurer 1 kilogramme. 11 a été purifié par des
traitements réitérés au moyen de 'acide chlorhy-
drique ; puis lave et séché a 'étuve. Son analyse,
dans cet élal, a fourni, sur 100 parlies :

C 99-79

Cendres 0,21
Hydrogéne 0,02
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Par exemple : 08,7919 de ce graphite ont
fourni
Cco2 287,8978

¢’est-a-dire

C 0, 7902
Cendres 0, 0017
Eau 0, 0016

Voici les données des deux expériences préli-
minaires, faites avecle graphile décrit ci-dessus,
avec le concours de la naphtaline destinée a
Pallumer, ainsi qu’il sera dit tout & I’heure.
Dans la combustion, il a été tenu compte non
seulement des cendres, mais des écailles de
graphite non brulées, qui subsistent parfois.

—
H

Graphite.
Graphite brut o8T,8466
Naphtaline o, 2083
Graphite réel bralé 0, Shh

Période prélininaire.

o minute 10°,200 3 minutes. 10°200
I " 10, 200 4 " 10, 200
2 " 10, 200
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Combustion.
5 minutes, 120,100+ 8 minutes. - 139,785+
6 n 13, H8o-+ 9 V] 2 £55
7 N 13, 770+
Période postérieure.

1o minutes. 139,700 13 minutes. 139,710
11 " 13, 743 1A " 13, 691

12 " 13, 725

At, = + 0,017,

Aty = 0,00,
At = - 0,0678.
6 — 130,777 — 10,200 = 30,577,
T — 30,6448, M =2 398,4-

AzO3H équivaut & 8,3 K20 au 5‘—0 d’équiv.

— 08T,0258.

8 r/- /ﬂcal,o

Chaleur totale gy =
" due au fer. 9908l 4
" 4 la naphta-
2022, 4 g2 = 2030, 7

taline
~

1 3Vac., AzO3H étendu
6 1g1¢al,3

1L
Graphite brut 087,711
Naphtaline o, 139
E o, 7846

Graphite réel brilé
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Période préliminaire.

o minute 10°,590 3 minutes, 10°5g0
I " 10, 592 4 n" 10, 600
2 I 10, 505

Combustion.
5 minutes. 129,000+ 7 minutes. 139,700+
6 13, 460+ 8 " 13, 720+

Période consécutive.

o minutes.  13°,709 12 minutes, 139,678
10 " 13, 700 13 " 13, 670
11 " 13, 685 14 " 13, 66o
Aty = — 0,0025, At, = + 0,010,
At — — o0.01 + 0,036, At =+ 0,026,

6 =— 139,720 — 10,600 = 30,120,
T — 30,146, M = 1308,%.

AzO3H équivaut & ge¢ K20 au 2‘—0 d’équiv. = 08%,0283.

Chaleur totale. g, = 7 54513
" due au fer, a9cal }
" 2 la naphta-
line. 348, 3= 10 0
n A lac. AzO3H étendu 6, 4
Chaleur réelle due au carbone. g = m
Pour 1 gramme, i:’?ﬁssdg = 863(:&1,-2.

D’aprés ces deux mesures, la combustion de
ce graphite a fourni, pour 1 gramme de carbone
réel (2 expériences) : 7 894°,4.
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Les combustions calorimétriques ont été exe-
cutées avec le concours d’un poids auxiliaire de
naphtaline, destiné a en produire I'inflamma-
tion.

En effet, comme la petite spirale de fer incan-
descente ne suffisait pas pour enflammer le gra-
phite, nous avons da le mélanger avec un corps
plus aisément combustible : nous avons choisi
la naphtaline, composé dont la chaleur de com-
bustion, déterminée par la meéme méthode dans
quatre séries d’expériences, failes par lrois
groupes d’opérateurs différents et avec trois
instruments distincts, peut étre regardée comme
connue avec une trés grande exactitude (*). Pour
1 gramme, elle s’éléve 4 g6g2®,1 a volume
constant. Le poids de ce combustible auxiliaire
a varié du tiers au cinquieme de celu1 du gra-
phite.

Dans ce bul, aprés avoir pesé le graphile sur la
lame de platine percée de pelits trous et em-
boutie, qui lui sert de support pendant la com-
bustion, on y ajoute un peu de naphtaline : on
chauffe légérement pour la fondre et la répartir
dans la masse du graphile, auquel elle forme

(1) Annales de Chimie et de Physique, 6e série,
t. X111, p. 303 et 306.
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enduit. On pése de nouveau, aprés refroidisse-
meut, pour avoir le poids exact de la naphtaline
additionnelle. Puis on procéde & la combustion.

Celle-ci ne brile pas toujours complétement
le graphile; il en reste parfois des écailles, re-
présentant quelques milligrammes au plus, que
Pon pése avec soin aprés la combustion. La
lame de platine doit ensuite reproduire un poids
identique au poids initial : ce que 'on a pris soin
de vérifier trés exactement aprés chaque com-
bustion. Parfois, cette lame retient & sa surface
quelques petits globules de fer magnétique, qu’il
convient de délacher, avant de faire cette vérifi-
cation.

Le graphite précédent semblant conserver
encore un peu d’hydrogéne, nous avons cru
utile, pour plus d’exactitude, de le chauffer au
rouge un instant en présence de l'air : ce qui I'a
débarrassé, en effet, de la trace d’hydrogéne
qu'il retenait jusque-la ; une sorte de pélillement
de la matiére en accompagne le départ. Le gra-
phite purifié a été ensuite bralé dans la bombe
calorimétrique, toujours avec le concours de la
naphtaline.

Voici le détail de ces déterminations :
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i
-~
Graphite.
Naphtaline. 08,2651
Graphite réel bralé o, 9716

Période préliminaire.

o minute 109,265 5 minutes. 102,265

1 n 10, 260 3 n 10, 265
Combustion.

4 minutes. 10°,265 4 7 minutes. 140,460+

5 " 12, 250+ 8 " 14, 505+

6 " 14, 180+

Période consécutive.

g minutes. 140,487 12 minutes.  14°,425
L 1}, 465 13 14, 405
S 14, 445

Aty = 0, At, = + 0,020,
At = 4 0,058.
§ = 149,505 — 100,265 = 4°,240.
T = 4°.298, M = 2398,4-

. . - I . &
AzO3H équivaut a 7¢ K20 au _ d’équiv. =o08r,022.
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Chaleur totale. g4 =10284Cal 7

Fer. 20l 4

Naphtaline 2571, 5 g3=2508, 9

AzO3H étendu. 5

Chaleur réelle due au carbone g =1 685Cal,8
76858

Pour 1 gramme.

1L,

osr,4882 graphite.
0, 0918 naphtaline.

GamE T 240

Pas de résidu de graphite aprés la combastion.

Cendres, 0,21 9/,.

Graphite réel brilé — o087,4872.

Période préliminaire.

o minute 10°,340 2 minutes.

1 " 10, 340 3 "
Combustion.

4 minutes. 11°,5004+ 6 minutes.

5 " 12, 2101 - "

/

Période consécutive.

8 minutes. 12°,292 11 minutes,
9 ” 12, 283 12 "
10 " 12, 275 13 "

b nv 1, 242

10°,340
10, 340

12°,295+
12, 300+

120,265
11, 250

11, 255
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Aty = 0,0, Afn = -+ 0,0085.
At = — 0,00262.
§ = 12,300 — 10,340 = 1°,960.

T = 1°,9362, M =2 398,4.

AzO3H équivaut a 5¢¢,1 K20 au 515 d’équiv. = 0870157
Chaleur totale: q1 = 4 763¢21,7
Fer. a2cal f
Naphtaline 890, D5 92 = 916, 5
AzO3H étendu. 3, 6

Chaleur réelle due au carbone. g =3 847cal,2

. . 3 849,2
Pour 1 gramme. 74497/73 — 7 8g6eal,5.

87,8654 grapbite brut.
0, 1801 naphtaline.
Graphite réel brilé (par la perte de poids)=o
Graphite non brilé = 08f,0010.
Graphite brut 87,8654
o, 0018

Veérification ¢ A déduire (cendres)
Non brilé (pesé séparément). 0, 0010
de la capsule de platine a 616 retrouvé

gr,8626.

Le poids
identique.
Période préliminaire.
o minute 10°,880 3 minutes. 100,880
1 " 10, 880 5 10, 880
2 " 10, 880
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Combustion.

5 minutes. 139,300+ 8 minutes.  14%412+
6 " 14, 320+ 9 ” 14, 4oo+
g 14, 40>+

Période consécutive..
1o minutes.  14°,380 17 minutes. 140,320
19 7" 14, 360 5 " 13, 304
12 " 14, 345 16 " 14, 290
13 n" 14, 328

Nto = 0,6, Als= + 05013,
At = + 0,0637.

6 = 14,400 — 10,880 = 39,520,

T = 39,5837, M = 239g8,4.

AzO3H équivaut a 11e¢,8 K20 au 515 d’équiv. = 08%,0376.

Chaleur totale. q1 = 8595l
Fer. agcal E
Naphtaline 7h i ga=1777, O
Az03H étendu 8, 4 ’
Chaleur réelle due au carhone. g '= 6 8eala
6 81-,2 R
Pour 1 gramme. d,_S‘BIibT = = 900°,6.
1v.

08,6785 graphite brut.
o, 1517 naphtaline. i
Graphite réel bralé — osr,677.
Poids de la capsule vérifié¢ aprés combustion,
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Période preliminaire.

3

o minute 109,160 > minutes.  10%175)
1 " 10, 170 3 Vi 10, 180
Combustion.

4 minutes. 120,800+ 6 minutes. 139,980+
5 " 13, Soo+ ” " 14, oto-+
Periode conséeutive.

8 minutes. 149,000 11 minutes. 13°,970
9 " 3, 990 12 " 13, g9bo
10 N 13, 985 13 13, gdo
At, = — 0,000, Al = -+ 0,010,

At = — 0,0452 = + 0,020 -+ 0,0252.

f = 14°010 — 100,180 = 20,838.

T == 20,8552, M =2 398.4.

. N . ' I ’ : a
AzO3H équivaut a 6,2 K20 au o d’équiv. = 0Sr,021.
Chaleur totale q, = 684713
Fer aacal,}
Naphtaline 111, S 2= 1498, 6
AzO3H étendu 4
Chaleur réelle due au carbone g = Bid; 5
5348.~ s
Pour 1¢'. 5348.7 =001, 6.

0 G.——'

Y44
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v

0s7,7944 graphite brut.
0, 2024 naphtaline.
Graphite réel brilé (par la perte de poids) = 087,7913.
Non bralé = ogr,0014.

Graphite brale 0,7913
Vérification 3 Cendres 0,0017
Graphite non brale 0,0014

0,7944

Poids de la capsule de platine retrouvé identique.

Période préliminaire

o minute 10°,095 3¢ minute. 11°,000

I " 11, 000 4 n 11, 000

2 " 11, 000 5 " 11, 000
Combustion

6e minute.  13°,000 + 8¢ minute. 14°380 +

7 " 14, 200 + 9 " 14, 4oo +

Période consécutive

1o¢ minute. 149,385 3¢ minute. 142,350
1S S 14, 375 1 14, 538
12 " 14, 362

Aty = o, At, = -+ 0,0125,

At = + 0,038,
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b = 14°,400 — 119,000 = 39,400.

T = 30,438, M = 2398,

AzO3H équivaut a 11¢¢, fK20 au %) d’équiv. = 08¥,0359.

Chaleur totale gy = 8246ca1
Fer 2g¢cal 4
Naphtaline 1963, 8 % gs = 1993, 8
AzO3H étendu. 8, 1
Chaleur réelle due au carbone g = 6252, 2
6252,2
Pour 18r. T ~goocal,g.

Voici le résumé des déterminations exécutées
sur le graphite :

Poids Chaleur
u de combustion
carbone graphite (1) rapportée & 1 gramme
I 03",9716 79ﬁ(’§ca1,4
I g 4872 7896’ 5
1 0, 8626 7600, 6
1Y 0, 6770 ngoo, 6
A 0, 7913 7900, 9
Moyenne. r 7901031)2
(1) Cendres déduites. J

Les écarts extrémes s’élevent & moins de
2 milliémes.

BentueLor — Chaleur animale, I 3
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On tire de la, pour
C(=218" graphite cristallisé) + 02 = CO%: + 94Cal,81

Favre et Silbermann ont trouvé, en moyenne,
pour 1 gramme de graphlte de deux origines-
différentes : 7796 et 776253

Soit pour C == 128" : 3031 55 et 93 #,14.

L'écart de ces chiffres et de nos mesures
géleve, pour le nombre extréme, a prés de
2 centiemes. Ces auteurs avaient employé comme
combustible auxiliaire du charbon de bois, for-
mant le tiers du poids du graphite.

11I. DIAMANT

Nous attachions une grande importance a
mesurer la chaleur de combustion du diamant, -
a cause de intérét théorique qu1 sattache a
cette forme du carbone cristallisé, s1 différente
des deux autres par la plupart de ses caracteres.
Mais son prix élevé rend: les essais de ce genre
extrémement couteux. Nous avons opere ainsi
sur le diamant cristallisé (du Cap)et sur le diamant
noir, non clivable, qui porte le nom de bort.

La combustion du diamant sest effectuée

sans difficulté, en opérant sur des fragments
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concassés et associés a une dose de naphtaline,
qui a varié enlre 11 et 16 centitmes du poids
du diamant, c’est-a-dire qu'elle a élé bien moin-
dre qu'avec le graphile. Les cendres de ce dia-
mant s’élevaient & 0,12 pour 100.

Voici les données numeériques :

Diamant du Cap, — Concassé en menus morceaux
au mortier d’acier, puis lavé & Pacide chlorhydrique,
lavé & I’eau pure et finalement lavé et séché. On Ta
prilé avec le concours d’un peu de naphtaline, sur
une plaque de platine emboulie et perferée de petits
trous. On a employé

05,8816 diamant brut,
o, 1168 naphtaline.

Aprés combustion, on a pesé la plague, sur laquelle
se trouvait un peu de diamant non bralé et les cendres
de la portion brilée. On a obtenu ainsi un exces de
poids :

Résidu (diamant non brilé et cendres). og!’,(?2.30

On a déduit cet excés du poids du diamant initial.
Puis on a détaché ce résidu et on 2’ vérifié que lla
plaque reprenait son poids initial ; elle ne retenait
pas de globule d’oxyde de fer incrusté, pr(?v.enant de
la combustion du fil métallique. En définitive, on a
trouvé :
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Diamant brilé = 08*,8586.
Peériode pre’liminaire
o minute. 16°,280 3¢ minute.  16°,287
1 " 16, 282 4 " 16, 288
2 N 16, 285 5 " 16, 290
Combustion
e minute.  17%400 + Se minute.  19%500 +
n r . 18,700 + 9 " 19, 553 +
Période consécutive
100 minute.  19°540 3¢ minute.  19°,900
11 " 19, 525 14 " 19, 490
12 " 19, 515 15 " 19, 475
At, = — 0,003, At, = -+ 0,013,
At = — 0,008 + 0,039 = + 0,031.
= 19°,553 — 16,290 = 30,263.
T = 39,294, M = 2399,6.

AzO3H équivaut & 8ec,§K20 au 5% d’équiv. = 08*,028.

Chaleur totale B = 7904ca1’6
Fer o9cal 4
Naphtaline 1133, o % g, = 1161, 6
AzO3H étendu 6, 2 i

—
Chaleur réelle due au carbone q = 6743

6943 .
0.8586 — -853¢21,6

Pour 18T,
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11

08r,3785 diamant brut,
o, olhog naphtaline.
Résidu (diamant non bralé et cendres). 08%,0121
Diamant brilé = o,3754.

Période préliminaire

o minute . 150,545 3e minute. 159,555

1 " 1h, 548 4 " 15, 558

2 " 15, 552 5 o 15, 562
Combustion

6e minute. 160,100 + 8¢ minute. 169940 4

9 Vi 16, 800 4 9 n 16, 956 +

Période consécutive

jo¢ minute. 16,950 13¢ minute. 169,935
11 " 16, 943 1/ 16, 927
12 " 16, 9fo 15 " 16, 920
Aty == 0,0034, At, = + 0,006,
At = — 0,0136 + 0,0263 = + 0,0127.
0 — 160,956 — 15°,562 = 12,394,
T = 1°,}067, M = 2398,4.

AzO%H équivaut 2 3ec,4K20 au -;—6 d’équiv.= 08",0107.
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Chaleur totale g, = 3372¢21,8
Fel‘ 22031,4
Naphtaline . 396, 7¢ ¢2= 421 5
AzO3H étendu. 2, 4
Chaleur réelle due au carbone g "= 2gbr, B
2951,3
Pour 18%. 0—?%—5574 = r861°1,4.
111
Diamant brut 0877295
Naphtaline 0, 1315

Résidu (diamant non brulé et cendres). 0, 0137
Diamant brilé’ = o08r,7158.

Période préliminaire

o minute. 16485 3e minute. 162,485

1 " 16, 485 4 " 16, 485

2 16, 485 5 " 16, 485
Combustion

6 minute. 17°,700 + 8e minute. 19%310 +

7 n . 18, 800 + 9 I 19, 345 +

Période consécutive

10¢ minute.  19°,335 130 minute.  19°,305
11 " 19, 320 14 " 19, 290
12 n 19, 315 I 19, 285
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Aty = 0,0, At, = -+ o,010,
At = + o0,027.

8 = 19,345 — 16,480 = 29,860,

T = 32867, M= 2399,6.

AzO3H équivaut & 5¢¢,4K20 au L Q¢quiv.=o8",0107.
20

Chaleur totale g, = 69280
Fer oncal
Naphtaline 1258, © % 9y = 1300, 4
AzO3H étendun 3, 7
Chaleur réelle due au carbone gy = 5627, 6
. 5629,6 i
Pour 187, T ~86acal,2,
v
Diamant brut . 5 . 08r,8300
Naphtaliune 0, 1264
Résidu. 10, 070
Diamant bralé = 08"8138.
Pérode préliminaire
o minuie 159,900 3e minute. 15°,02
I " 15, 900 b 15, 90d
2 " 1. 902 3 " 15, 90
Combustion
6e minute. 16°,700 + Se minute. 180,700 +

non 17, 8oo + 9 ¥ 19, 067 -+
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Période consécutive

10® minute. 192,055 14¢ minute. 19°,010
11 " 19, 045 15 Vi 18, 99b
12 n 19, 034 16 /] 18, 82
13 19, 020
Aty = — o,001, At, = -} o,012,
At = — 0,004 + 0,029 = - 0,025.
8 — 190,067 — 150,905 = 130,162,
T = 39,187, M = 2399 6.

A z03H équivaut & 5¢¢,4K20 au -25(-) d’équiv. = osr,o17.

Chaleur totale g, = 7647°4,8

Fer agcal A

Naphtaline 1226, 1} g9 = 1252, 2

AzO3H étendu 3, 9

Chaleur réelle due au carbone. g = 63¢5, 6
Pour 1sr. % 858¢al 8

En résumé, nous avons obtenu avec le dia-
mant cristallisé :

Poids Chaleur
du de combustion
carbons diamant rapportée & 1 gramme
08r, 8586 . . ~833¢al,6
0, 3754 . : =861, 4
0, 7158. . ~862, 2
o, 8138 ; ~858, 8
Moyenne. z n85g°al,0




COMBUSTION DU CARBONE

41

Les résultats extrémes ne s'écartent que d’un

millieme.On tire de la

C(= 1287 carbone diamant) 4 02 = CO2.

9[}Ca1,31

Deux expériences ont été faites avec le dia-

mant bort. En voici les données :

1

Diamant bort
Diamant bort
Naphtaline .

Résidu. g )
Diamant réel brilé = o8%,4203.

Période préliminaire

o minute 159,340 3e minute.
1 n" 15, 340 4 n
2 " 15, 340

Combustion
5e minute. 160,300 + e minute.
6 /i 16, 820 + 8 n

Période consécutive

g¢ minute.  17%170 13¢ minute.
1o N 17, 170 iy
11 " -, 152 15 "

" 17, 143

ogr,4220
0, I1I71
o, 0017

152,340
15, 340

179,158
17, 179

++

17,143
17, 120
1=, 115
/‘
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Aty = 0,0, At, = -}~ 0,009,
At = 4 0,024.

6 = 170,179 — 15°,340 = 10,83¢.

T = 10,863, M = 23¢8,4.

AzO3H équivaut & 6°c,2K20 au 516 d’équiv.= 08,0195,

Chaleur totale g1 = 4468c2l,9
Fer 22cal 4
Naphtaline 1135, 9 ¢ g9 = 1162, 6
AzO3H étendu % 3

Chaleur réelle due au carbone g = 330526

o 3305,6
Pour 1sr. A (r—/ﬂ—,()?) = ':864ca117.
I

Diamant bort 08r,5023
Naphtaline o, 1088
Résidu. ‘o0, 0066

Diamant réel brilé = osr,4g57.

Période préliminaire

o minute. 150,490 3¢ minute.  15°,498
I 7" 15, 490 4 " 15, 500
2 1h, 495
Combustion
V¢ minute. 160,400 + 7¢ minute.  17°,540 +

& # 17, 4oo + 8 17, 550 +
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Période consécutive

9® minute.  17°,540 12¢ minute. 17°,510
10 " 17, 530 13 " 17, 500
11 " 17, 520
Aty = — 0,0025, At, = + o,010,
At = — 0,01 - 0,036,
At = - o,026.
9 = 179,550 — 159,500 = 2°,050.
T = 20°,076 M = 2398,4.

Az0O3H équivaut a g°c,2K20 au 2_16 d'équiv. = o87,029.
Chaleur totale 91 = 497920
Fer aacal 4
Naphtaline 1053, 3 > ¢9 = 1084, 3
Az03H 6, 6
Chaleur réelle due au carbone g = 38g4cal 5

Pour 181, 3894,7 = 857

En résumé, nous avons obtenu pour le bort :

Poids Chaleur

du earbone do combustion

diamant bort pour 1 gramme
08",4203 . : ~§64cal -
0, 4957 ’ -857, 1
7860&1],9
Pour C 4 198%, 94Cal,34
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C’est le méme chiffre sensiblement que pour
le diamant ordinaire.

Favre et Silbermann ont fait seulement deux
combustions, avec 2 grammes de diamant en
toul, mélé avec 18,5 de charbon : ce qui diminue
beaucoup la précision. Ils ont trouvé pour
1 gramame : 7770% et 7878%L Ils ont préféré le
premier chiffre, seul reproduit dans leur Ta-
bleau final et qui conduit, pour C = 12 grammes,
a 93Cal 24, Mais ces résultats étaient insuffi-
sants.

Le tableau suivant résume nos propres ré-

sullats :
Chaleur moléculaire
Variétés de eombustion
(pour 12 grammes)
Carbone amorphe . 97Cal, 65
Graphite cristallisé. . 94 81
Diamant. : 94, 31

Ces trois variélés fournissent donc des résul-
lats différents : I’écart surpasse 3¢al,24, ou 3 cen-
liemes, pour le carbone amorphe ; il est d’un
demi-centiéme pour le graphite. Telle est la
chaleur qui se dégagerait, si 'on ramenait ces
deux variélés a I'élat de diamant. Les valeurs
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anciennes adoptées jusqu'ici pour la chaleur de
combustion du carbone doivent donc étre aug-
mentées dans une proportion trés sensible, la-
quelle modifie les calculs relatifs a la chaleur
animale, et accroit en méme temps les chaleurs
de formation de tous les composés organiques
depuis leurs éléments, spécialement depuis le
carbone amorphe, telles qu’elles ont été ealculées
jusqu’a ce jour.






CHAPITRE 11

CHALEUR DE COMBUSTION
ET DE FORMATION DES COMPOSES MINERAUX
ET DES COMPOSES CARBONES BINAIRES
ET TERNAIRES NON AZOTES, SUSCEPTIBLES
DE SERVIR D'ALIMENTS
OU DE PRENDRE NAISSANCE DANS L’ECONOMIE
ANIMALE : HYDRATES DE CARBONE
ET CORPS GRAS

La chaleur animale est produile par les méta-
morphoses et par 'oxydation des maliéres ali-
mentaires, spécialement des trois groupes fon-
damentaux : corps gras, hydrates de carbone
et composés albuminoides. Pour en définir
Vorigine et le développement, il est donc néces-
saire de connaitre la chaleur dégagée par chacune
de ces métamorphoses en particulier, chaleur
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qui se déduit elle-méme, suivant les principes
de la Thermochimie, de la connaissance des
chaleurs de combustion et de formation des
divers principes contenus dans les éléments et
dans 'économie humaine. Cest dire assez quelle
importance présente la détermination de ces
chaleurs de combustion.

Les nouvelles méthodes que j'ai employées a
cet effet, et spécialement 'emploi de la bombe
calorimétrique, ont permis de 'aborder d’une
facon générale, et pour des corps qui échappaient
pour la plupart, en raison de leur fixité et de
leur difficile inflammabilité, aux anciennes
méthodes fondées sur emploi de 'oxygéne libre.

L'emploi du chlorate de potasse, & laide
duquel on avait essayé de fourner la difficulté,
n’avait fourni que des résultats trop imparfaits
pour pouvoir servir de base a des déductions
exactes.

Au contraire, Poxygéne, comprimé & 25 atmo-
sphéres dans mes nouveaux appareils, ne soufire:
aucune exception et donne lieu aux mesures les
plus précises. Dés a présent, les chaleurs de
formation et de combustion des divers composés
organiques, et en particulier celles des hydrates
de carbone et des principaux corps gras, ainsi
que celles des principes azotés etalbuminoides mis
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en ceuvre dans les organismes animaux ont été dé-
terminées exactement depuis vingtans, en grande
partie dans mon laboratoire et par mes éléves et
amis. Divers chimistes allemands et russes, spé-
cialement Stohmann, sont venus, avec un zéle quij
les honore, étudier a Paris la bombe calorimétri-
que, et ils ont apporté un contingent considérable
a cette ceuvre capitale. Je me propose de donner
icides tableaux résumant les principales données,
utiles & connaitre pour 'ordre d’études envisagé
dans le présent ouvrage. Je commencerai par les
principes ternaires oxygénés; puis je traileraj
les corps azotés, amides, nitriles, albuminoides,
dans une série de chapitres spéciaux.

Dans le présent chapitre, Jje donnerai donc les
tableaux des chaleurs de combustion et des cha-
leurs de formation des principes formés de car-
bone, d’hydrogéne et d’oxygéne, susceptibles de
se rencontrer parmi les aliments; ou bien d’étre
introduits ou formés au sein de I’économie, dans
des conditions usuelles. Je les feraj précéder de
quelques données plus générales, qui se retrou-
vent non moins fréquemment, soit dans la théo-
rie, soit dans la pratique, pendant les études de
chimie physiologique.

J'ajouterai que les chiffres qui vont étre pré-
sentés sont tirés de mon ouvrage intitulé : Ther-

BerthELOT — Chaleur animale, Il 1
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mochimie : Dannées et lois numépiques ('),
ouvrage ou l'on indique comment ils ont élé
obtenus directement, ou déduits de données expé-
rimentales, .

Jy ai ajouté quelques données.

Toutes les chaleurs de formation des composés
organiques sont calculées depuis le carbone, pris
a U'état de diamant. Elles seraient accrues de
4 3Cal 34 par alome de carbone (C = 12¥), si
I’on partait dn carbone amorphe.

On les présenterad la fois pour les corps jsolés’
et pour les corps dissous, condition qui est celle
d’an grand nombrs de composés contenus dans
les liquides organiques.

On transerira également les chaleurs de com-
bustion, 2 la fois pour le cas ol I'acide carhanigue
se dégage a I'état de gaz, et pour le cas, réalisé
transitoirement dans I’économie, ol il demeure
dissous : ce qui dégage en plus -+ 5Ca,6 par
molécule de CO?, soit 44 grammes.

La Calorie ici employée exprime la quantile
de chaleur capable d’élaver d’un degré 1 kilo-
gramme d’eau, pris & 13°

e e

(1) 2 Volumes in-8°, chez Gauthier-Villars, 1897.
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DONNEES GENERALES

Formation de 1'ean, H20 (18 grammes)

H2 + O = H20 liguide, % 150
" H20 gazeuse, & 150
" H20 solide, & o0

Eau oxygénée, H202 (34 grammes)
H20 liquide 4+ O = H20? dissoute

Ozone, Oz (48 grammes)
30 = Oz (gaz).

Les combustions produites par 'ozone,
dégagent + 30Cal,; de plus que I’'oxygéne
libre. Elles peuvent se produire de deux
maniéres : tantdt en utilisant les trois
atomes d’oxygéne; tantot en utilisant un
seul atome d’oxygéne, les deux autres
atomes devenant libres. Mais ’excés ther-
mique demeure lc méme.

Hydrogéne sulfuré, H?S (34 grammes)
Formation : H2 4 S solide =— H?S gaz.

" = H2S dissous

Combustion avec dépit de soufre (Eaux

minérales sulfureuses au contact de l’air),
H2S dissous + O == H20 + S : dégage.

++ +

69Cal,o
58, 3
70, 4
21, 7
Jo,

4,

9, )
5, 5
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Combustion lente avec formation d'acide
sulfurique étendu :
H2S dissous + 0% = SO4+H2 étendu

Ammoniagque,AzH? (17 grammes)

Formation : Az + H3 = AzH3 gaz
"

Combustion : AzH?® + 1 ; H20.

n

— AzH3 dissoute

AzH3 dissoute.

Bicarbonate, CO2.H20.AzH3 (968")

Formation par les éléments 3 1’état dis-
sous, H20 préexistante.

PR

Acide sulfureux, SO* (64 grammes)
S 4 02 = SO? gaz

n

= S02 dissous.

Acide sulfurigue, SO*H? (98 grammes)
S 4+ 0%+ H2 = SO+H? pur, liquide

i

— SO¢H2 étendu.

S 4 03 4+ H20 4 eau = SO4H? étendu
S04H?2 pur 4+ eau = SOYH? étendu

Protoxyde d'azote, Az20, (4487)

Az? + O = Az%0 gaz.

i

= Az20 dissous

-+ 200Cal,g
4 12, 2
4+ 21, 0
+ o1, 3
+ 82, 5
+ 152, 6
+ 69, 3
+ 77 6
+ 192, 2
4 210, 1
+ 141, T
+ 17, 9
— 90, 6
- I!h 4
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Bioxyde d’azote, AzO (30 grammes)

Az + O = AzO gaz

Les combustions produites par les oxy-
des de l’azote dégagent respectivement
+ 20Cal,6 pour Az20 et 4 21Cal,§ pour AzO,
de plus que celles produites par ’oxygéne
libre.

Acide azoteux, AzOH (47 grammes)

Az2 4+ 03 4+ H20 4 eau = 2Az02H dis-
sous

Acide azotique, AzO3H (63 grammes)

Az2 4+ 05 4 H20 4 eau = 2AzO03H dis-
sous
Soit pour AzO3H
AzO3H pur 4 eau
Az 4+ 03 + H = AzO3H pur, liquide
" = AzO3H dissous .

Acide phosphorique, PH30% (98 grammes)

P2 4 05 4 3H204 eau — 2PO%H3 dissous.
Soit pour POHS3,

93
— 21Cal§
- 81 4
4+ 28, 6
ofr s B
+ 7 2
+ 41, 6
+ 48, 8
+ 4oo, 9
+ 200, 4
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Acide carbonique, CO? (44 grammes)

Avec le carbone diamant :

C 4+ 02 = CO? gaz 4+ g4Cal,31
CO? dissous + 99 9

Avec le carbone amorphe :
C 4 02 = CO?2 gaz + 97, 65
CO? dissous 4+ 103, 25
Dissolution de CO2 dans 1’eau. + 5 6

Oxyde de carbone, CO (28 grammes)

Formation avec le carbone diamant :

C 4+ 0 =CO gaz + 26, 1
Formation avec le carbone amorphe:

C+ 0=COgaz. 4+ 29, 45

Combustion : CO 4 0 = CO2. 4+ 68, =2

Sulfure de carbone, CS2 (76 grammes)
C 4 82 = (82 gaz. — 25, 4
C8? liquide — 19, 0

soture de carbone ou cyanogene,

C2Az2 (52 grammes)
C2 + Az? = C2Az2 ou Cy? gax
Cy? dissous .

++
g

Combustion, gaz 262, 5
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Acide cyanhydrigue (nitrile formique)

CHAz (27 grammes)

C+ Az + H — CAzH gaz — 3o0Cal}
CAzH dissous, . — 24, 4

Combustion, gaz. + 159, 6
dissous ; o+ 153, 1

Acide cyanique (acide carbimique)
CHAzO (43 grammes)

C 4+ Az + H 4+ O = CAzHO dissous -+ 35, 0
Combustion, CO?2 gaz . + 91, 8

Cyanale d’ammoniaque, CHAzO.AzH3
{60 grammes)

C -+ Hé¢ + Az2 + O = CHAzO.AzH? dis-
sous + 68, 9

Cyanamide, CH2Az2 (42 grammes)

C 4+ H2 4 \z2 = CH? Az? cristallisé — 8 3
dissous — 1I,. 9
Combustion : corps pur, CO? gaz. + 171, 5

Voici maintenant les tableaux des chaleurs de
formation et de combustion des principaux com-
posés organiques, formés de carbone, d’hydro-
géne et d'oxygéne; les composés azotés étant
trailés & part. On suppose toujours CO? gazeux :



A

CHALEUR DES ETRES VIVANTS

56

g ‘ther 4 | cqeismo g ‘et — gel sHo1D *ouwIYdoN
¢ ‘6oh1 4 | c[reiso g ‘G + 9g: 91HorD) supyduwin)
g ‘obyr + | epmbiye ‘Y -+ 9g! stHoD | PUPYIUIQIUZT,
g ‘g6 4| epmbyg ‘v + c6 sHLD aupnjoL
epinbyf 6 ‘9Ll + } epmbiyr % — h S
zeS 1 ‘bgl + eS¢ a1 — 8 9H9D
¢ ‘96¢1 + | epmbyy6 ‘9¢+ | ol ocHor)  |° supyiwmyq
epmbiyo ‘bog + [ epmbiy¢ ‘o1 + [ . i
788 ¢ .@Ow l_l 768 ¢ ¢ l_l o SE...U 21 |4
snosstp 7 ‘or¢ 4+ | snosstp g ‘e — . 2up1f199
zed L ‘ci¢ + 72§ 1 ‘QC — M 9e ¢Hz0 4
1o + ze§ 9 ‘Y1 — 8¢ vHeD L §
¢ ‘elg + zed ¢ ‘¢T + o¢ oHzD auvyT
Glepcic  + ze8 6‘eng1 + asht +HD . 2UIWLOT
SJUBWP §9]
uotjsnquioy) Jed spiog IRl i ¢ SwoN
uorjewido g

XOVININVANOA ANIDOYAAH @ STYNEYVD

o ¢




o7

COMPOSES HYDROCARBONES

|

snossip g ‘o99 -+ | snossipo ‘¢h + M _ -
epI[os w._dowmw I_I .ANQWT—O 0o .h% I_I w0~ oOaHMwU uo .30

Sepgrhr + opljos ¢ ‘og + | o | Q91HoD T auydwn)
snossip 1 ‘1ch 4 | snossipg ‘g + M . ——
opmbry 9wngey + | opmbrr g'npgg + 5 GHED ad

& 416 4+ creswe L ‘err eg1 £0sHs)) " aunpuvy

9 ‘log + | epmbiy¢ ‘6¢ 4 el ¢09HLD onbyyfioryos apliyppry

§ ‘6oc + | epmbyl 6% 4 96 cOvHeD) C 0 pounfang
snossip 9 ‘¢lr 4 | snossipo  ‘hg + ) . i vaofi
opios ¥eptlt + | epios efmogg + 5 % s WPHeD

6 ‘errr 4 epinbiyg ‘rr + (49 OsHsD *anbrwvuuro aplfiyeopy

Lo‘ayg + | epmbrrl ‘e + yor O9H:D anbrozusq ophiyppry

¢ ‘(1§ + | epmbirg ‘991 + egl ¢0ziHeD opliypproang
snosstp 6 ‘cgc + | snossip L ‘og +
oprubif ¢ ¢69c + | epmbip1 ‘l¢ + vy 0+HzD “onbufiyip ophiyppry
xnezes ¢ ‘¢le + xnezeS 1 ‘1¢ -+

9 ‘g9¢ + | oepnosec ‘er 4 | o £09HeD) oupliyrpulizonsy
snosstp 0 ‘ger  + ¢ snossip ¥ ctof 4 M s0¢ anbrfiyigw aphiyp
xnezed ofepghr 4+ xnozed Yence + 150¢ 0zHD Y3 bryapry

SJuamY[I s3]
uol|snquoy) aed splog sa|nw.io ] SWoN
UoTjBULIo g

SHAAHAATY Il

- = e 2ErDas T ea



http://t-N.cn

CHALEUR DES ETRES VIVANTS

58

l |
SHEEEVDIE) “wesl 3 i, PO I 2 OorHiD) - anb11fiynqost 10091V
opmbr L ‘9g9 + ( epmbrg ‘68 + ‘
snosstp ¢ LAY+ m snossip L ‘18 + 0 He! pusou anbipfidosd 10001y
opmbrp ¢ ‘ogh -+ epmbiy 9 ‘gL + 9 OsHeD 7 1
snosstp g ‘sho - snossip ¥ ‘95 +
opmbr L ‘169 + opmbrp g ‘ol + bl 0z'¢<HzD) 2.19UIPAO LOYITT
xnezed ¥ ‘gg9 + xneze§ g wa +
snossip ¢ ‘gef + -snoss1p ¥ ‘el +
opwbrf L ‘geg + epmbip 6 ‘69 + 9y 09820 - onb1fiy1p 10001V
T xnozeS § ‘66 +

snossip 9 ‘g9t + | SROSSIp L ‘¢9 + M 152¢ OsHD snBafiy1pus 10091V
opmbyf 9ppols  + epmbry Léppi9 +

sjuowg[e 9]

uonsnque) sed spiod |ynutIo g SWON
TOIBULIO ]
$10001V




59

NES

[3

COMPOSES HYDROCARBO

l
snossip I ‘cel 4 | snossip L ‘gig + N .
opros ¢ ‘gel + | eprosg ‘oog 4+ § Y PLiTHES SHUUON
¢19 + | epnos¢ ‘gle + | 29 ¢«OziHeD * J0n19VY
snosstp ¢ ‘L6 + | snossip §  ‘hic + N
epios 9 ‘vog + oprjos L *61¢c + ol 100THD) UL
snossip L ‘¢6g 4 | snossip & ‘ggr L+
opmbi ¢ ‘Lég + | oprabi L ‘1o + & s0sHeD outtpohizy
L ‘gch1 + epros ¢ ‘gir - _ clr z0ocHo1D ourdua
snossip ¢ ‘6hg + | snossip 6 ‘9g + m o — SurusbD
opI0s O ‘gtg + | epyos1 ‘o6 4 L 20sH:D nupbng
snossip 9 ‘1ge -+ | snossip bri + - g .
opmbi[ ¢'rogge + | opmby ghmperr + § Y SO 00kt
|
¢ ‘chgg + opios ¢ ‘Ler + clg O:+HoD 2uLL218210Y ()
o ‘lohr + epros o ‘L6 4 Yar Os1Hor) . j02udOg
¢ ‘Gogr + | epros o ‘ger 4 9gT OozHor) WD
¢ ‘66g + | epmbrrg ‘of + gor 0sH.D anbyfizuaq 10001y
¢ ‘joge + | opijos 9 ‘Lir 4 che OvcHoD anbuviyap joooy
snossipI  ‘16. -+ | snosstph ‘b6 4 . e b
opinbrf 9engbl + | opmbry g'en16 + 1388 Qz1HeD 2.anulpuo anbh1fiww 10007y
|




CHALEUR DES ETRES VIVANTS

60

i 1
snosstpg  ‘gGer + snossip 8 ‘UG + ¢ . BD 9P 9J0US) 2S04DYIID
opI[Os O‘nGGEt + | epIos 9‘mnges + M i HOGHzD | (PUUTD 2P 2400S) 2s0.w20S
G ‘ge9 + epifos ¢ ‘g1g + ogI1 90z1HeD ) asou]
9 ‘@99 + eprjos 6 ‘olg + ogI 90z:HeD e 2u1guoy
6 ‘699 + | opios 6 ‘Gog + og1 e0z1HeD |’ 95070010
6 ‘glg + | epuos6 ‘gog + og1 90z:HeD |’ "os0pnazy
snossip ¥ ‘6Lg 4+ | snossipy ‘foog + M . ) s
9P1[os c'wolly + | opHos 9'motog + i WRe e
L ‘096 + | eprosg ‘GGe -+ og1 s00HsD |’ © oso)fix
Leples 4 | eprros §enbse + | agogr s00tHeD |’ 2s0UIQDLY
Sjuaw|9 s
uot)snquo) aed sploq so|nwaoq SWON
uoijeurioq

ANQEHVD HA SALVHAAH "Al




L=

ES

COMPOSES HYDROCARBON

d XV ‘ogg+ |'losd Xy ‘oge + dcg1 i : (10300) 250709720
w X 6 ‘glg + [Toswm X 6 ‘ige - wegl u ’ ougbooliyy
w X 6 ‘hgg + I'Joswm X 6 ‘gee ey u ’ hopriy:
'SP u Xy ‘gl 4 {stpu X ¢ ‘ige + M _— P : susnug
Tosu X ¢ ‘glg 4 Y1os v X ¥ ‘1ge -
SIpu X G ‘Lgg + ('s1p u X ¢ ‘eht + M uTY1 w’ QUL (T
‘108 . X e'replgg + )10 w4 X 9fenche _ 9 500 HeD) ’
I |
ghoc 4 | epgos ¥ gol + _ m ewm.wmwo M 2500129121
6
snossip ¢ ‘hgoc 4- | snossip 6 ‘ggl + hoe . .
opI[0S T'mpgeot + | opros giengll 4 | <O 910zeHs1D (esouy/fn.t no) asonjppy
|
6 ‘Gher + | opros 6 ‘gec + _ ehe O0wHed | 250]0Y P4
L foggr + opllos I ‘g¢¢ + che 110ezHz1D) | 25010
snossip G ‘¢9¢l + | snossip 1 ‘g6¢ + M 1T~ . * (31e] op odous) 25039m
op1i08 g4unbcer - opI108 g'm06¢ + _ a309¢ 21015Hz10 (31e] op 5) 7




CHALEUR DES KETRES VIVANTS

epmbr{ ¢ ‘ogg + | epmmbrirg ‘6y1 + _ 9rr c0aHoD | anbgoudvo aproy
mosmp g slo | o e (o | ouun | s suTtes oy
3 . " 3 j .
M%Mwm w MM H Mwmw_m W MM H m 88 0sHD | onBrafisng aproy
MMMMM% M HWMM H Mw”w_%m .“MM H M hl z09HeD . anbruordoad oproy
Mww”mmm N MNMM H MMWMMM M “M” |1_+H M 88 (80eHeD)<HzD | "onbipon 4ay15]
‘ o )
ey | e | 0 | omo [ s
g 1 <
MMNMMM wn_auww H__H MWWMMM W._aowwﬂ H_Tl M as9Y 200D f anbruiof aproy
uo1}snquoyY) ﬂ:odw.__@ e sptoq sa|nuLio g saioyN”
uoryewmao,g

(;) saNDISVAONON SHAIDV ‘A




*89MU91q0 sanefes sojediputid sap xnap 11

o
° uuop e uQ ‘sesinalU sead sdioo sap so|[e0 awpw o(Y -aenund sof 9p 9} noyIp v ® sojqenqule ‘awaijues un,p sud 8p sosuaadyIp
sap uﬂv‘-.to .mgﬁvuaacwE_L@n—zv m._:w:mo_: $9] m@,:_m._v hwwbwﬁw ajnyow ¢ se.s sopioe $ap uonsnquoa ap SIn9|eRo Sor] A—v
©g9¢ +  [epmbifo  ‘ggr + cgc tOveHeiD | anbipjo aproy
7} 3 1/ .B
] 8 11L¢ 4+ no 9 %% + no . ;

: T anbiunprs apro
nM g ‘Llgz + opIos 9 ‘19t 4 be s09eHs1D 3 12344
& ‘g6¢c + no ‘b1 4 no
& RS 7 w\. 3Pl 9¢e z0zeHo1D  |° onbinru
> g ‘1lcc 4 eprjos o ‘1tz 4 ,

S . : . -1pd no onbiuvbanuw aproy
= § ‘0999 + no 0  ‘09g + mo o ¢(c0cH1D) . suIsILfiuetJ
= 6 ‘1099 + opIOs 9 ‘809 + sHeD
L ‘f1goe 4+ no ¢ ‘'tgT 4 no
B . (A4 20832 . anbusiafiw apro
] 6 ‘cgoe + opIos ¢ ‘00T + & 80szH%10) LY, ploy
& ¢'rogeh 1 + | oprros Lwphlt + aseln OwHuD | onBadno ap1oy
Q
a
. !
‘6L ossip L ‘L
snossip ¥ @\n + SNOSSIp “ g + ws0€T <0oH1D) . onbrosusq sproy
apros 6‘enell + aplos cérept6 4
!




CHALEUR DES: ETRES VIVANTS

64

¢ ‘ggl + opros ¥ ‘0cg + ehg 210oHz1D  |* (Brsvguway) anbipjow aproy
o ‘gly + | oeprnosg ‘hbc + L1 00sHoD | (“B2swqrus) anbinuoov aproy
g ‘rher + opI[os ©  ‘¢Ct + 00t 1091HoD |° anbrioydwno sp1oy
i scbor1 4 oprfos 6 ‘olc + €0t vOstHotD  |° anbrovgas aproy
6 ‘g9 + | epyosb6 ‘ryz + 9y1 100tHeD  |° anbrdipn aproy
snossIp ¢ ‘1eG - | snossip o ‘ggc 4 . )
oplos 1 ‘91 + | opmos b ‘rge -+ M B 10sHeD onbrawinib op1ry
snossip § ‘o9¢ -+ | snosstp ¥ ‘gee + .
eprjos ¥ ‘hg¢ 4 | eprosg ‘6cc + B oA An U ooV
SnossIp § ‘cic -~ | snossip 1 ‘goc + b . s
opros ¢ ‘Loc -+ opros L ‘g1z + § yor +0+HeD anbruoyniv aploy
snosstip ¢ ‘cg + | snossip § ‘661 + 06 2 .
opi[os O‘jepog  + opI[Os wn_mu..\.mu -+ 18 +08HzD anbisag e
sJuaw9|9 $9j
uolsnquio)) Jed sprog s9|nwao g SWo N
uotewao g
sanoIsvdaia saadyv ‘1A




65

’

4

COMFOSES HYDROCA RBON

ES

p ¢ . Caprapfiyun g
¢ ‘89br+t | opros ¢ egr 9e¢ 90+7Hs1D) .
t  ‘egbi- oplos t  ‘ggt -+ hhe £001HsiD anbruny oproy
v fceg + oprios ¥ ‘obz 4 e61 0021 LD anbruinb aproy
I ‘1gg opI[os 0 ‘¢cce 4 oll ¢QsH.D anbiol aproy
STOSST ‘9L + | snossip L ‘Ger 4
ww:om N .mMm + opIos I  ‘ggl 8¢t €09H LD onbyfioyyns aproy
nossr LLy + | snossip g ‘hge + . .
) %w:.ow 6 4ih 4 op1jos 6 ‘gg¢ - b1 L0sH9D anbiraggo oproy
© 6 cgh + oprios 6 ‘geh c11 §00rHs)) anbronw sproy
8 ‘¢by 4 opijos L ‘crr + eIl ¢OsHe") ‘onbronuoaRid sproy
smossIp L ‘19 4 | snossip ¢ ‘ggr - M onbiynaz) sproy
epros 1 ‘Llc + opios 1 ‘ol + LN ¢0sHeD
s “ snossip 6 ‘gbc
mwwwww N ;\MM ||__H ww:n.vw c .mOm H_n_n M 0GI 9091I+D onbruguny sproy
sn0s ¢ snosstp ‘191
vwwwwww m .MMM ||__H om:Hn.vw m Amwy H M 0%1 <0+HeD anbruo.q.uny oproy
__ ¢'eoger + | eprios Lyebe 4 I asger 90:HeD onbyyrospus aproy
g [eg+ | epmbyy Lot | o6 £09HeD ‘onbuovy oproy
snossip ¢ ‘gul -+ snossip 9 ‘@61 ( <6 04Tz onbiyhizofiy6 ooy
opIjos ¢ ‘Cor opios 1 ‘1og -
Snosstp 1 “O9x 4 | snossip ¢ :Ler M 459% £04HzD onb11700R16 aproy
OPI0S C‘[en991 -} ApL[0s ¢‘en0g91 E
sjuamy|9 sa[
uolysnquoy) aed \ sp1og e|nm.to g SwopN
) uorjemio g

BertHELOT — Chaleur animale, I1


http://esininva-va-N.a-va-rMt-N.eooo

CHALEUR DES ETRES VIVANTS

66

snossip ¢ ‘9¢9 +
opios ¢ ‘ge9 +
opros ¢ ‘Ggy +

snossip 6 ‘6gg +
opIos ¢ ‘689 +

snosstp g ‘Lgy +
opros § ‘g9 +

snossip 9 ‘ggl +
apiios ofjengel +

snossip 9 ‘9¢1
opifos §  ‘6gr
opros 9 ‘ig
snossip 6 ‘cg
epifos ¢ ‘L8
snossip 9 ‘8
oprfos ¢y  ‘6g
snosstp ¢ ‘bg
opI[os §'1=n9¢

N NS =

N

9¢1

O11

Ol1l

o11

=
o0

~T
(=]

«0Q9H9D
z09H9D
z09H9D

z09HD

09H 9O

101106048
2uryspyooshid

uowrnbouphiry

2u20.1082

10u2Yd

uo1}snquIo))

SJuUewW9[9 SO[
aed
uoIBWI0,

e N M N N ]

£a10W0,]

SUI0 N

STONEHd ‘IIA




COMPOSES HYDROCARBONES 67

SELS ORGANIQUES

Les acides organiques peuvent étre introduits
dans I'économie sous deux formes :  I'état libre,
ou a I'état de sels, tels que les sels de potasse et de
soude principalement. Dans ce dernier cas, ils en
sortent, pour la plupart, transformés par oxy-
dation en acide carbonique et bicarbonate de
potasse, CO’KH. Cette transformation exige un
caleul spécial, qu’il est utile de donner ici.

Soit un acide, C*H??(1, supposé monobasique,
sa chaleur de formation par les éléments éfant
égale & I, dans I’état dissous. Soit encore Q, la
chaleur de formation par les éléments de I'hy-
drate alcalin, tel que KOH ou NaOH, auquel 1l
s'unit pour former un sel soluble ; soit enfin N,
sa chaleur de neutralisation, laquelle est en gé-
néral comprise enlre 13 Calories et 14 Calories,
les produits étant un sel de potasse dissous,
CrI?2-1K07, et une molécule d’eau, H20.

La chaleur de formation (par les éléments) de
ce sel dissous, sera : F + Q - N — 69.

La chaleur de combustion de I'acide, avec pro-
duction d’acide carbonique dissous et d’eau, étan t,
d’ailleurs

+ 99,97 ~- 6gp — F
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Celle de son sel potassique dissous, avec pro-
duction d'acide carbonique dissous et de bicarbo-
nate dissous, sera

—1—99,9n+69p—F—l—11,1—N;

elle différera de celle de I'acide, seulement par
la différence 11,1— N, c’est-a-dire par un nombre
généralement négatif et voisin de 3 & 4 Calories :
valeur a peu prés négligeable dans presque tous
les cas, vis-a-vis de la chaleur de combustion
totale ; du moins pour les acides qui renferment
plusieurs atomes de carbone.

Silesel était hibasique, 'écart serait doublé, etc.

Dans le cas ou l'on établit le calcul de la
chaleur de combustion en supposant l'acide
carbonique gazeux, (n — 1) molécules seulement
de CO?* prendront cet état, 1 molécule d’acide
carbonique étant fixée par la potasse : ce qui porte
Lécart a + 16,7 — N. Il change alors de signe,
¢’est-a-dire qu’il prend une valeur positive, envi-
ron 3 & 4 Calories par atome de potassium.

CORPS GRAS NATURELS

Ce sont des glycérides, c’est-a-dire des éthers

et acides gras. Pour 1 gramme, la composition
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pondérale de la plupart d’entre eux est voisine de
C=0,765; H=o0,120; 00— 0,115

Dans ces conditions, 1 gramme dégage en bri-
lant, environ

~+ 9%l,500 ; CO? étant gazeux,
~+ 9%L857; CO2 étant dissous.

Formation par les éléments, rapporlée A
1 gramme de matiére : environ oGl 6143,

La combustion du beurre dégage un peu
moins, en raison de la présence de la butyrine et
analogues, qui sont moins carbonées, soit pour
1 gramme

9fal 231 ; CO? étant gazeux,
9Cal 58 ; CO? étant dissous.

Les huiles végétales, dégagent en moyenne,
pour 1 gramme bralé,

9Cal 590 ; CO? étant gazeux,
9C2l.877; CO2 étant dissous.

HYDRATES DE CARBONE

La combustion d’un hydrate de carbone solide
dégage en moyenne, pour un poids de matisre
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renfermant un gramme de carbone : + g%#, 470 ;
¢’est-d-dire un excés supérieur d’un cinquiéme a
la chaleur de combustion, —+ 7C41,96, du carbone
élémentaire que cet hydrate renferme. On ne
tenait pas compte de ces excés dans les anciens
calculs relatifs & la chaleur animale. La réserve
d’énergie qui en résulle joue un grand role dans
leurs transformaltions,



CHAPITRE 111

CHALEUR DE COMBUSTION ET DE FORMATION
DES PRINCIPES AZOTES
A MOLECULE BIEN DEFINIE,
SUSCEPTIBLES D’EXISTER
DANS L’EGONOMIE ANIMALE, ET CONGENKRES :
AMIDES, AMINES, NITRILES, ETC.

Les dédoublements et transformations des
principes albuminoides constitutifs du corps
humain, donnent lieu & des composés azotés
plus simples, & molécule bien définie, apparte-
nant aux trois groupes suivants :

Amides simples, dérivés de I'union de 'am-
moniaque avec les acides ;

Amines ou alcalis, dérivés de 'union de I'am-
moniaque avec les aleools a fonction simple, ou
a fonction mixte,
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Ces amines fournissent a leur tour des alca-
lamides, en s’unissant aux acides.

Enfin, les nitriles et les imides dérivent des
amides et des alcalamides, par une nouvelle perte
d’eau. Ces derniers composés jouent surtout un
role important dans la thermogenése : a la fois,
parce qu’ils entrent dans la constitution des
albuminoides, et parce qu’ils sont susceptibles de
dégager des quantités de chaleur considérables,
lors de leur combinaison avec les éléments de
I'eau.

Les chaleurs de formation et de combustion
de ces divers groupes onl été, pour la plupart,
mesurées dans mon laboratoire, spécialement en
ce qui touche les nitriles.

Observons que les chaleurs de combustion
qui suivent se rapportent & une combustion to-
tale, avec formation d’acide carbonique, d’eau
et d’azole. Si I'azote se sépare a I'état combiné,
par exemple & l'état d’urée dissoute, comme il
arrive dans 1’économie animale, ol les combus-
tions sont lentes et accomplies vers la température
ordinaire, il conviendra de diminuer la chaleur
de combustion totale des principes azotés, de la
chaleur de combustion des combinaisons subsis-
tantes, telles que I'urée. Nous allons donner ce
calcul. Soit I'urée CH*AZ20 — 6o grammes. Sa
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combustion 3 I'état pure, dégage + 151Cal 5,
Sil’urée demeure dissoute, tandis que I'acide car-
bonique est ¢liming simultanément dans 1’état
gazeux, la combustion produit 155Cal

Enfin, pour Purée dissoute et I'acide carbo-
nique demeuré égalementdissous,ona—;—160€a',7.

Telles sont les valeurs qui doivent étre dé-
duiles, dans le calcul de la chaleur animale.

Dans les cas de ce genre, deux atomes d’azote
Az’ = 28 grammes sont éliminés sous forme
d’urée, au lieu de devenjr libres, comme dans
une combustion tofale. Pour ; gramme d’azole
éliminé sous cette forme, cela fait, 'urée el I'acide
carbonique supposés libres : -t 5Cal 539 ;

Ou bien s’ils sont dissous : - 5Cal, +3g,

Un caleul analogue s’applique aux cas ou
Pazote s’élimine de I'économie animale sous la
forme d’acide urique, ou de tout autre produit de
combustion incompléte; la chaleur de combus-
tion de ces composés devant étre retranchée de
celle du composé albuminoide.

Donnons la formule générale de ces calculs,

Admettons, comme dans la 17 partie (p. 162),
que l'albumine renferme sur 100 parties

C=525;, H=65; Az = 16,5 ;
0 = 24,5.
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Supposons qu’elle se transforme par oxyda-
tion, de telle facon que la totalité de son azote
passe dans un principe, contenant sur 100 parties

C=a; H=0; Az=c; 0=d;

Le surplus du carbone, de l’hydrogéne et de
I'oxygéne de ’albumine éfant éliminé sous forme
d’eau el d’acide carbonique. Nous aurons les
équations suivanles, pour 100 parties d’albumine
produisant un poids # du principe azoté com-
plémentaire, y d’acide carbonique, = d’eau, le
tout en se combinant avec poids w d’oxygéne.

Carbone 52,0 = ax + I_?’I_ Y.
Hydrogéne 6,5 = b + (‘) :
Azote. 16,5 = Cz. '
Oxygeéne 21,5 + 1w =dx + % y + S .
D'ou :

P = lfo’i)

Comme on le voit d’abord, pour que la trans-
lormalion soil possible, sans autre production
complémentaire, ondoit avoir certaines relations.
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Alnsi (cl < ?—é’g = 3,182 en poids; ou en

atomes : 3,7; c’est-a-dire que le rapport du car-
hone & Pazote, dans le principe nouveau, doit
¢tre moindre que le rapport du méme élément
dans Palbumine : condition qui exclut la forma-
tion isolde de certains composés, 'acide hippu-
rique par exemple, composé ot le rapport

o -
e 7.7

De méme, il semble que l'on devrait avoir

b __ 6,5 .
¢ <~ 7675 = 0,393 cn poids, ou en atomes : 5,5,

par la valeur du rapport de I'hydrogéne a
Pazote, dans le principe nouveau. Toutefojs cetle
derniére condition n’est qu’apparente ; car on
peut toujours admettre qu’il y a fixation d’eau,
aux dépens des liquides de P'économie, pendant
la combustion lente de I'albumine : co qui re-
vient a attribuer 4 z une valeur négative.
Quant a 'oxygene, on pent toujours attribuer
a w une valeur positive el méme considérable.
Les seuls composés organiques pour lesquels 1
soit négatif, c’est-a-dire qui contiennent plus
d’oxygéne que n’en réclame leur combustion
totale, sont des dérivés nitriques, tels que la ni-
troglycérine, lesquels n’existent pas dans les élres



76 CHALEUR DES RTRES VIVANTS

vivants. En effet, tous les principes immeédials
azotés des étres vivants dérivent en définilion par
déshydratat\ion, de 'ammoniaque, qui est un
composé oxydable, et de composés hydrocar-
bonés également oxydables jusqu'a la limite
extréme de I'acide carbonique et de I'eau.

Précisons ces formules, en les appliquant a la
combustion de l’'albumine, avec formation
d’urée ou d’acide urique, pris comme exemples.
11 suffit de calculer 2, pour en déduire la cha-
leur de combustion correspondante.

(1) 100 grammes d’urée renferment :

C=120,00; H=26,67: Az=—46,67;
0 = 26,66. Deslors « = 0,354.

Carbone correspondant 6,79
Hydrogéne correspondant 2,26

a b
"C'——' 0,43) 6 :O’l4'
Chaleur de combustion, pour le poids 05%,354 :
—~+ 0C2l,895,

C'est cette quantité qu’il convient de retran-
cher de la chaleur de combustion totale de
1 gramme d’albumine, laquelle s’éleve a: 5%,77;
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il reste donc 4Cal, 875,
(2) 100 grammes d’acide urique renferment :

C=35,72; H=—1,38; Az = 33,33

0= 28,57.  Deés lors g — 0,50,

Carbone correspondant 17,8
Hydrogeéne correspondant 1,2
e o 1,07 o 0,714
€ 75 c 2714

Chaleur de combustion, pour le poids 0%",50 :
~+ 1Cal, 35,

Pour cette quantité qu’il convient de retran-
cher de la combustion totale de ; gramme d’al-
bumine. 11 reste done 4Cl 4o,

Voici les tableaux des chaleurs de formation
des principes azolés, 4 molécule bien définie,
susceptible d’exister dans I’économie animale,
tels qu’amides, alcalamides, uréides, nitrites,
amines, etc. :
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Comparons la chaleur totale de combustion
des principes azotés, depuis les plus importants
parmi ceux qui peuvent exister dans I'économie
humaine, & la chaleur qui résulterait du mode
de calcul proposé autrefois par Dulong et adopté
par un grand nombre de physiologistes : calcul
d’apres lequel le carbone d’un composé organique
dégagerait autant de chaleur que s’il était libre,
tandis que l'oxygéne serait supposé combiné a
une dose équivalenle d’hydrogéne suivant les
proportions de l'eau; cetle derniére étant sup-
posée séparable en nature, lors de la combustion
totale. Enfin on admettait que l'exces d’hydro-
geéne, sur ces proporlions, dégage la méme
quantité de chaleur que s'il était libre. Entre la
chaleur totale de combustion, trouvée par expé-
rience, et la chaleur évaluée d’aprés cet ancien
mode de calcul, voici les différences, évaluées
bien entendu, pour les poids moléculaires res-
pectifs des divers principes azotés & molécule
bien définie, qui jouent un role imporlant dans
Pévaluation de la chaleur animale :
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Différences des poids moléculaires

Urée — 11Cal,§8
Glycollamine + 11, 8
Alanine + 2, 8
Leucine — 20, 4
Asparagine. + 1, 9
Acide aspartique + 33, =2
Acide urique + 37, o
Acide hippurique + 6o, 7
Tyrosine. + 50, o

On voit combien ce mode de calcul était a la
fois incorrect et incertain.

Voici encore la chaleur dégagée par la com-
bustion des composés précédents, les corps étant
dissous et le calcul fait dans ’bypothése ou tout
leur azote serait éliminé a 1’état d’urée. Pour les
cas ou la chaleur de dissolution propre des com-
posés est inconnue, on I'a évaluée par approxi-
malion. En outre, nous regarderons l'acide car-
bonique comme dissous; cette condition étant
celle des combustions intermédiaires, opérées
dans ’épaisseur des tissus, au sein de I'orga-
nisme animal.
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Ce procédé de transformation mérite d’autant
plus atlention, qu’il répond chez ’lhomme a plus
des quatre cinquiémes deI’azole éliminé.

On voil que la chaleur ainsi dégagée est infé-
rieure a la chaleur de combustion totale et elle
I'est de quanlités considérables, qui s’élévent au
tiers pour la glycollamine et I'asparagine; au
treizieme seulement, pour I’acide hippurique et
la tyrosine. Mais elles peuvent monter jusqu’aux
deux tiers pour des corps trés azotés, lels que
I'acide urique.

On voit encore par 1a & quel point étaient im-
parfaits les anciens procédés employés pour cal-
culer la chaleur animale, et combien 'urée joue
un role important dans celle évaluation; car
elle constitue la forme d’élimination pour les
80 ou 85 centiémes de 'azole, éliminé par I'or-
ganisme humain.

Relevons encore quelques chiffres, relatifs a
Poxydation graduelle des albuminoides, sans
production d’azote libre.

L'albumine, prise & un certain degré de dessic-
cation renferme, nous lavons dit (17 partie,
p. 162) :

52,5 centiémes de carbone,
6,5 d’hydrogéne,
et 16,5 centiémes d’azole.
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De la résulte que le rapport atomique du
carbone a 'azote, dans celle substance, est sen-
siblement celui de 3,7 : 1. La chaleur dégagée
par la combustion lolale de 1 gramme d’albu-
mnine, offrant cetle composition, sera 5,770 :

le poids de l'oxygene fixé étant 187,675, le
poids de I'acide carbonique produit, 12%,925.

9

Le rapport C(()) (quotient respiraloire) en vo-

lume =— 0,84.

Ceci posé, parmi les composés azotés que l'al-
bumine est susceptible de former chez les étres
vivants, nous en prendrons seulement eing,
SavoIr :

1° la sarcosine, C*"Az02, ou le rapport ato-
mique du carbone a Pazote est égal a 3,7, c’est-
a-dire le méme que dans 'albumine;

2° Pasparagine, C*H*Az?0?%, ou ce rapport est
2 kj;

3° la glycollamine, C2H*Az0*, ot ce rapporl est
le méme que le précédent ;

4° I'allantoine, G*H®Az*0®, ol ce rapport est
164§

5° enfin 'urée, CH*Az20, ou ce rapport est celul

1

de - : 1.

2

Envisageons une combustion incompléte, don-
nant naissance & I'un des composés azotés définis
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que je viens de citer, et telle que le surplus du
carbone et de I’hydrogene de l’albumine soit
changé en acide carbonique gazeux et eau, 1’azote
demeurant a 1’état de combinaison dissoute. En
opérant sur 1 gramme d’albumine, il se dé-
gagera :

>

Doids | poils | Rapport
oxXy~ 2 2
Principes azotés Calories gén}; d;« C~0é -
absorbé OT volume

Sarcosine .+ 1Cal,00} 087,260( 08r,380| 1,07
Asparagine. 4+ 3, o7lo, 830})o0, gor| 0,86
Glycollamine .|+ 2, 96|o0, 826|0, 967| 0,85
Allantoine A+ 4, 53| 1, 298| 1, 408} 1,00
Urée 4 4, 6ol 1, 392 1, 665] 0,50
Azote libre d4 5, 5ol 1, 655] 1, 9250 0,84

Dans des oxydations moins avancées, donnant
par exemple naissance a du glucose et a de I'nrée,
la chaleur dégagée peut tomber & + 0,3, 'oxy-
géne consommé & 0% ,180; lacide carbonique
étant nul.

La déperdition est plus forte encore, pour le cas
olt les 15 ou 20 centitmes de l'azote total sont
susceptibles d’étre éliminés sous d’autres formes,
telles que ’acide urique, ou l'acide hippurique.

Soit I'acide urique notamment, chaque alome

1
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(14 grammes) de azote éliminé sous cette forme
donnera lieu dans la combustion & un déficit de
1150 o, tous corps séparés de l'eau ; ce défient
surpasserait 122 Calories, si l'acide carbonique
demeurait dissous. L'influence des autres com-
posés polyazotes serait analogue (voir plus haut).

Avee lacide hippurique, la perte de chaleur
est bien plus élevée encore, en raison de la ri-
chesse de ce corps en carbone. En effet, calculée
daprés azote seul, elle s'éleverait a 10120, 9 par
chaque atome d’azote (14 grammes) éliminée
sous cetle forme, tous les corps séparés de l'eau.
Elle monterait méme & 1079 Calories, tous corps
dissous. En réalité, elle est plus forte que ce
caleul ne lindique; attendu que la formation
de Iacide hippurique exige la formation de com-
poses complémentaires autres que eau et I'acide
carbonigque (voir p.73). 11y aurait des lors un dé-
ficit thermique trés co nsidérable, observable chez
les herbivores; si, par compensation, une por-
tion de Vl'azote n’était pas éliminée, comme
il est probable, a létat libre dans leur intestin:
ce point n'est pas, d’ailleurs, entierement
éclairci.

En tout cas, le déficit correspondant & l'excré-
tion de l'acide urique est déja trés notable et il

rend compte, jusqu’a un certain point, de U'in—
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fluence d’un excés d’alimentation pour former
de semblables produits de combustion incom-
plete ; il explique dés lors les perturbations phy-
siologiques et pathologiques si caraclérisées, qui
en accompagnent 'apparilion.



CHAPITRE IV

CHALEUR DE FORMATION ET DE COMBUSTION
DES CORPS ALBUMINOIDES ET CONGENERES
CONTENUS DANS LES ETRES VIVANTS :
LEUR ROLE DANS LA PRODUCTION DE LA
CHALEUR ANIMALE (%)

Les principes azotés forment la masse domi-
nante des lissus animaux et ils jouent dans le
développement des végétaux un role essentiel.
Leur importance en Chimie physiologique,
spécialement pour la production de la chaleur
animale, ne saurail étre exagérée : c’est ce qui
nous a engagés a en mesurer la chaleur de com-
bustion dans la bombe calorimétrique. L'opéra-

(1) Les expériences ont 4té faites avec la collabora-
tion de M. André.
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tion est prompte, facile, précise, comme d’ordi-
naire.

On croit devoir reproduire ici tout le délail des
expériences, & cause de 'intérét du sujet pour
les études qui font I'objet du présent ouvrage.

La comparaison des résultats demande quelque
précaution, parce qu’elle ne saurait étre rap-
portée a des formules moléculaires certaines,
celles des matiéres albuminoides élant fort éle-
vées et controversées. De la la nécessilé de s'en
tenir aux mesures relatives a l'unité de poids,
sans remonter jusqu'a des poids moléculaires
douteux : réserve d’autant plus imposée qu'il
s'agit de principes fixes et incristallisables, dont
la purelé absolue ne saurait étre garantie au
méme degré que celle des corps définis volatils
ou cristallisés. Il y a plus : I'état d’hydratation,
et par suile la richesse méme en carbone et
autres éléments, varie de plusieurs centiémes,
pour un poids donné de matiére, suivant la tem-
pérature & laquelle les albuminoides ont été
desséchés. C'est pourquoi nous avons cru utile
de rapporter toutes nos chaleurs de combustion,
non seulement a4 1 gramme de matiére, mais
surtout et de préférence a 1 gramme de carbone;
la proportion de cet élément donnant lieu a des
comparaisons plus assurées.
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En effet, les chaleurs de formation depuis les
éléments sont aisées a calculer, lorsqu’on connait
les chaleurs de combustion. Elles peuvent étre
évaluées, soit pour I'unité de poids du principe
immédiat, soit pour 'unité de poids de I'un des
éléments, tel que le carbone, ou I'azote;

Soit pour les poids moléculaires du dit prin-
cipe immédiat, tel qu'on I’a envisagé.

Mais elles sont influencées a un tel degré
par les moindres impuretés, et les poids molé-
culaires enx-mémes sont si incertains, que I’éva-
luation exacte de ces chaleurs de formation, rap-
portées aux poids moléculaires, ne nous a pas
paru comporter beaucoup d’intérét, dans I'état
présent de la science. Quant a ’emploi des cha-
leurs de combustion, dans le calcul de la cha-
leur animale, il est subordonné a la nature des
produits éliminés par I’économie, et spécialement
a la forme sous laquelle I’azote esl rejeté au de-
hors. Nous avons donné ce calcul pour le cas le
plus général, celui o lazote se sépare sous
forme d’urée, en rapportant les résultats, tant a
'unité de poids de la matiére animale, et spécia-
lement des produits usités commealiments, qu’a
’unité de poids du carbone que ces produits ren-
ferment.

Exposons d’abord les résultats observes avec

BertueLotr — Chaleur animale, 11 7
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les seize matiéres azolées ou principes immé-

dials qui suivent :

Albumine d’ceuf, Jaune d’ceuf,
Fibrine du sang, Fibrine végétale
Chair musculaire, Gluten,
Hémoglobine, Colle de poisson,
Caséine du lait, Fibroine,
Osséine, Laine,
Chondrine, Chitine,
Vitelline, Tunicine.

Nous avons préparé nous-mémes douze de ces
principes ; quatre nous ont été donnés fort obli-
geamment par M. Schiilzenberger, qui les avait
préparés en vue de ses recherches classiques sur
les albuminoides.

Pour chacun, nous signalerons en général :

1° Le procédé de préparation ;

2° L’analyse du produil mis en ceuvre; chose
indispensable pour des substances de ce genre,
dont Pétat d’hydratation varie suivant le pro-
cédé de préparation et le mode de dessiccation;

3° La chaleur de combustion rapportée, d’une
part, & 1 gramme de matiére, et, d’autre part,a
un poids de matiére contenant 1 gramme de car-
bone : ce qui fournit, ainsi qu’il a é1é dit, un
procédé de comparaison plus assuré et indépen-
dant de toule supposition sur 'état d’hydratation.

Cette combustion est totale, dans nos expé-
riences; c’est-a-dire que, non seulement le car-
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bone est ramené & I’élat d’acide carbonique et
I'hydrogéne a I'état d’eau; mais le soufre est
changéenacide sulfurique élendu, et le phosphore
en acide phosphorique. Nous avons spécialement
vérifié qu’il en est ainsi pour les combustions
accomplies dans la bombe calorimétrique.

Enfin, on a rapporté les chaleurs de combus-
tions oblenues, a la réaction d’un poids donné
de matiére, tel quun gramme sur loxygéne
i volume constant; puis on les a réduiles a leur
valeur, 4 pression conslante, par un procédé de
calcul certain : c’est-a-dire fondé uniquement
sur la connaissance de la composition centési-
male de la matiére brilée, et indépendant de
toule formule hypothétique, ainsi qu'il sera
exposé plus loin, en parlant de ’albumine.

On donnera également le calcul des chaleurs
de combustion, évaluées pour le cas ou tout
I’acide carbonique demeurerait dissous : ce qui est
le cas des combustions opérées dans la profon-
deur des tissus vivants. Puison fera un calcul ana-
logue, en supposant I’azote éliminé a I'état d’urée
dissoute, comme il arrive pour la majeure partie
du poids de cet élément, tel qu’il est éliminé au
sein de I'économie humaine. Enfin le dernier
calcul sera fait dans une double hypotheése, celle
ou l'acide carbonique, produit en méme temps
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quel'urée, sedégage aussitotdans I'état gazeux, et

celle ot cet acide carbonique demeurerait dissous.
Observons que la derniére hypothése fournit

des données plus voisines de celles qui déter-

minent la production locale de la chaleur ani-

male, dans les conditions physiologiques.
Entrons dans le détail.

1. ALBUMINE

Nous avons opéré sur de ’albumine d’cenf
coagulée et desséchée a 100°, préparée et purifiée
par M. Schiitzenberger.

Voici les résultats que nous ont fournis nos ana-
lyses de ce produit, en centiemes :

rﬁléments 1 2 3 Moyenne
C I 343 " 51,82 51,77
H 1 6,91 " 7,10 ~,03
Az (1) .| 15,43 " " 15,43
S(?). | 1,66 1,59 1,59 1,62
0 " n " 24,15
100,00
Cendres en plus 1,01

(1) Dosé par la chaux sodée.

(2) Do§é dans la bombe A 1’état d’acide sulfurique ;
cest-a-dire aprés combustion par l'oxygéne comprimé
a 25 atmosphéres.
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La richesse en carbone de 'albumine analysée

par les différents autevrs varie et s’éleve jusqu’a

54 centiémes. Mals ce dernier nombre a été observé
sur d&s échantillons desséchés a 140°, au lieu de

100°. L’hydrogéne et 'azote concordent sensible-

ment. De méme, le soufre dosé par les anciennes

méthodes (de 1,9 & 1,6 suivant les auteurs).
Voici les combustions opérées dans la bombe

calorimétrique, sur I’échantillon précédent. Les

poids sont rapportés, par le calcul, & la matiére

privée de cendres :

Données I It 1L 1v
» .| 087,9833 0,8-18 0,9138 0,9473
P . .1 2399,3 2399,3 2399,3 2399,3
At .| 20,347 2,115 2,182 2231
Q .| 5631216 | 5074,52 5235,27 5352,84
Fer. J2204( . cat 3 22,4 ] 22,4% 3 22,4% —
Ae. azot. (dosé). 19,9342 ’ 17,6%40ca 1°118.5 foc9 10,1 frests
Q .| 5588,86 5034,52 5194.37 5311.34
Pour 1srav.c.| 5683¢al,7 Hr74cal6 5684,3 5606,8
Moyenne pour 1 gramme a volume constant, 5687l 4

Ce chiffire se rapporte a 1 gramme, bralé a
volume constant, vers ¢°; le soufre étant changé
en acide sulfurique étendu, et I'acide carbonique

dégagé sous forme gazeuse.
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Il esl facile de rapporter la chaleur de combus-
tion de I’albumine & une pression conslante, sans
faire intervenir aucune formule hypothétique.

En effet, 24,15 d’oxygéne contenu dans I'al-
bumine employée suffisent & briler 38",02 d’hy-
drogene. Le surplus de la combustion est effectué
par l'oxygene libre. Or celui qui brile le car-
bone (') n’entre pas en compte, car il fournit
scnsiblement un volume d’acide carbonique égal
au sien : ce qui ne change pas la pression.

Reste dés lors a tenir compte de I'oxygéne qui
disparait, en formant d’une part de I'eau, aux dé-
pens de I'excés d’hydrogéne, et, d’autre part, de
Lacide sulfurique élendu, aux dépens du soulre.
Cela fait, pour les 457,01 d’hydrogéne excédent,
32¢%,04 d’oxygéne, ou une molécule sensible-
ment : ce qui répond & un accroissement de cha-
leur dégagée égal a oCa,56, & 9°; plus pour
187,62 de soufre, 27,43 d’oxygéne, ou .= de molé-
culesensiblement: ce quirépond encore & 0,04 :
en fout + oG, ¢o.

Mais l'azote qui devient libre dans la combus-
tlon pxodmt un effet inverse : soit pour 158"4

ou —— de molécule : — o%al 31,

/1) I1 en serait autrement avec une matiére contenant
trop peu d’hydrogéne; mais le calcul, quoigue un peu
différent, est également aisé & véaliser d'aprés les
mémes principes.
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L'effet total, c’est-a-dire la différence entre les
chaleurs de combustion a pression constante et a
volume constant répond donc, en définitive,
a oGl 29, pour 100 grammes d’albumine brulée ;
soit pour 1 gramme : 2,9,

La chaleur de combustion de 'albumine em-
ployée dans ces expériences, étant rapportée a une -
pression constante, pour I'unité de poids de la
matiére employée, devient dés lors : 5690°,3.

On voit combien cette correction est petite, et
comprise dans la limite des erreurs d’expérience.
Elle est d’ailleurs & trés peu pres la méme pour
les autres principes albuminoides et elle lend &
devenir nulle pour les principes, tels que la chi-
tine, dont la composition se rapproche des hy-
drales de carbone.

Dans le cas ou 'on admettrait que I'acide car-
bonique est demeuré enlierement dissous (1), la

(1) Douze grammes de carbone produisent une mo-
lécule d’acide carbonique, laquelle dégage 5600 calories,
en se dissolvant dans un liqude aqueux. Dés lors, on
calcule la chaleur de dissoluticn, pour le poids de 1'a-
cide carbonique produit dans le cas actuel, d’aprés la
formule suivante :

1% X 5600 calories = 466¢al,7 X P

P étant le poids du carbone contenu dans 1 gramnie
de matiére. Pour ogr,518 de carbone, cela fait 2f1cal,7,
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chaleur dégagée par la combuslion de 1 gramme
d’albumine s’éléverail & 5932 calories.

L’albumine analysée contenait 51,8 centiemes
de carbone (p. 100). Si on rapportait les calculs
3 une albumine renfermant 52,5 de carbone;
comme on I'a fait dans d’autres parties du pré-
sent ouvrage, sa chaleur de combustion devien-
drait 5 767 calories. On voit la nécessité de tout
rapporter au poids de carbone.

Pourun poids d'albumine contenant 1 gramme
de carbone, la chaleur de combustion a pression
constante sera, en définitive, ’acide carbonique
étant gazeux. 10991 calories.

S’il était dissous, on aurait : 11458 calories.

Cela ferait pour le poids moléculaire correspon-
dant a laformule C2H!12Az188022 de Lieberkiihn,
I’acide carbonique étant gazeux 9497 Calories.

Cet acide supposé dissous 10002}

Pour I'une des formules de M. Schiitzenberger:

C2*°H87Az%88°07 : CO? gaz : 32546 calories ;
C0? dissous 33 ggo calories.

La Chaleur de formation de 1’albumine par
les éléments, depuis le carbone-diamant, est
facile & déduire des chiffres ci-dessus. On obtient:

874 calories pour 1 gramme d’albumine ;
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Et 1 689 calories, pour le poids d’albumine qui
renferme 1 gramme de carbone.
soit, pour la formule de Lieberkithn: 1 460 Cal.

Et pour celle de M. Schiitzenberger: 4866 Cal.

Le tout sous les réserves signalées plus
haut.

(Cest surtout dans 1'étude des dédoublements,
opérés par la méthode de M. Schiitzenberger, que
les derniers chiffres prennent de I'intérét.

Combustion avec formation d'urée. — L’azote
stant éliminé sous forme d’urée dissoute, la
chaleur de combustion, rapportée a 1 gramme
dalbumine pure (de la composition ci-des-
sus), diminue de 833 calories. Ce qui la réduit
a 4857 calories, a pression constante, l’acide
carbonique supposé gazeux.

S cet acide élait dissous, on aurait...5 099 cal.

Si on rapporte la chaleur de combustion au
poids d’albumine qui conlient 1 gramme de
carbone, sa valeur absolue, diminue de 1 610 ca-
lories, lorsqu’on la rapporte a Iurée : cela la ré-
duit, CO? étant gazeux, a 9381 calories ;

CO?2 et urée dissous a 9 985 calories.

L’6limination de l'azote de I'albumine sous
forme d’urée fait donc perdre prés de 15 cen-
tiemes, ou 1 seplieme environ de la chaleur de

combustion tolale de celte substance.
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La perte dépasserait 20 cenliémes, si I'azole
était éliminé sous la forme d’acide urique.
Le tableau suivant résume les indications pré-

cédentes :

Chaleur de combustion, & pression constanle
S e

Combustion, l'azote éliminé
sous forme d’urée dissoute

e

B 1 Pour 1 gramme
o .
our L grammel - 4o oarbone

Combuslion tolale,
I'azote ¢liminé a Pélat gazeux
. e B

P 1 Pour 1 gramme
o
our 1 Sramme} 4, carbonne

d’albumine de l'albumine d’albumine de 'albumine
— I | T At || T e [T T N
. B e . = : 2
= = = =
ool [ 8 o C\o‘ ol 8 (]
Q Q Q Q
S 2 S > G < S
Cal Cal Cal Cal Cal Cal Cal Cal

5690,6] Hg32 10991 |11458 || 4857 | 5099 | 9381 | 9981

Observons en terminant que les chiffres
précédents sont applicables a tout échanlillon
d’albumine, lorsquon le rapporte & 1 gramme
de carbone brulé. Mais si I'on opérait avec un
échantillon desséché, de facon a renfermer une
proportion centésimale de cet élément, supé-
rieure ou inférieure & 51,77 cenliémes, il fau-
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drait accroilre ou augmenter proportionnelle-
ment les chaleurs de combuslion et de formation.

La tméme remarque s’applique a tous les prin-
cipes azolés qui vont suivre; mais leur analyse
étant donnée, le calcul exact est facile.

II. FIBRINE DU SANG

Nous avons opéré sur la fibrine du sang de
veau, recueillie a I'abatloir de la Villelle et ap-
portée aussitét au Laboraloire du College de
France. On l'a lavée et malaxée avec de l'eau,
jusqu’a ce que celle-ci passit incolore, ¢’est-a-
dire jusqu'a éliminalion tolale du sang inter-
posé. On I'a séchée alors vers 100°, au bain-
marie ; puis on I’a épluchée & la main, pour la
débarrasser de diverses impurelés, mélangées
mécaniquement. On 'a alors épuisée par I’éther,
de facon & éliminer la graisse ; puis on I'a séchée
& 115°. Dans cet étal, elle s'est laissée pulvériser;
puis on l'a desséchée de nouveau, a la méme
température.

Voici la composition de I'échantillon qui avait
subi ces traitements et sur lequel les combus-
tions ont été opérées :
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Composition des échantillons

Eléments 1 1I Moyenne

C. 51,17 51,10 51,13
H 6,88 6,93 6,90
Az(1) 7,57 17,43 17,50
S2). 1,19 1,19
0] 23,28
100,00

Cendres en plus 1,23

Trois combustions ont été exécutées dans la
bombe calorimétrique (les cendres étant déduites
des poids donnés ci-dessous) :

Donn’.e'.,es 1 i1l 111
p .| 1850917 0,9797 1,0779
S .[ 2399,5 2399,5 2399,5
At. .| 20,524 2,262 2,515
Q .| 6056,34 5427,67 6034,74
Fer J22,4 22,4 22,4
i) 1 0 4 1m
Acide azot. dosé.|21,1(3) % BB 18,8 g41ca1,2 19‘7%42% .
Q. .| 6o12cal 84 5386,47 5992,04
Pour 1gr 4 v. c.| 5507°al,7 5520,6 5558,9
Moyenne { 5529¢al,1 & volume constant. i 02
pour 553acal 4 i pression constante. £0* gaz
1 gramme.{ 5760°21,4 CO? dissous,

(1) Dosé en volume ; procédé Dumas.
(?) Dosé dans la bombe, sous forme d’acide sulfurique.
(3) Dosé par la différence du titre acide, comme plus
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On aura, pour le poids de fibrine qui contient
1 gramme de carbone bralé, a pression constante,

CO? dissous 10 820 calories;
CO? gaz 11 287 calories.
Chaleur de formation par les éléments. —
Pour 1 gramme de fibrine 918 calories.
Pour le poids de fibrine conlenant 1 gramme
de carbone : 1 796 calories.
Combustion avec formation durée. — La

perte en chaleur, pour 1 gramme de fibrine, est
de 946 calories ; ce qui réduit la chaleur de com-
bustion, & pression constante : CO? et urée dis-
sous, 4 586 calories ; CO02? gaz, 4824 calories..
Pour le poids de fibrine contenant 1 gramme
de carbone, la chaleur de combustion devient
CO? gaz. 8 970 calories;
~ CO? et urée dissous g 437 calories.

1I. CHAIR MUSCULAIRE

Viande de beeuf (filet) hachde, lavée a l'al-
cool, puis & I’éther, séchée, pulvérisée, séchée

a115°.

haut. Dans la combustion (II),on a en outre dosé spécia-
lement 1’acide azotique, sous forme de bioxyde d’azote :
le résultat (0%%;0712 Az208) a été concordant avec le

dosage indirect.
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Compositionde Uéchantillon, sur 100 parties:
Elséments 1 I 1l Moyenne
C 53,74 3,68 53,71
H 7.30 w7 7,38
Az(l) 18,19 18,19
S(2). 1,09 1,19(3) | 1,263) 1,18
P(3) 0,67 0,62 0,65
0 18,89

L 100,0
Cendves en plus 2,45

Trois combustions dans la bombe calorimé-

trique :
Données 1 11 I
p. .|18r 1142 18,2351 1872589
Su .12399,5 2399.5 2399,5
At .|29,676 29,980 30,016
Q. .|6421,06 »150,5 236,89
Fer 29,4 22,4 g 22,4
i 1 6cal, 1
Acide az.dosé.| 22,1 z gt 24,5 48Ha 25,0 247% A
Q. .16376,6 7103,6 ~189,5
Pour 18rav.c./5722¢2l,9 5951,4 5710,9 H
Moyenne ( 5728¢al ét volume constant. gCOz -
pour 5-31cal 4 & pression constante.
1 gramme. { 6or;cal§ CO?2 dissous.

(1) En volume.
(2) Combustion dans la bombe.
(3) Détermination au moyen du carbonate de soude
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Pour le poids de chair qui contient 1 gramme
de carbone : 4 pression constante

GO? gaz 10 671 calories ;
CO? dissous 11 138 calories.
Chaleur de formation par les éléments. —
Pour 1 gramme de chair- 1137 calories.
Pour le poids de chair contenant 1 gramme
de carbone 2 117 calories.
Combustion avec formation d’urée. — Perle

en chaleur, pour 1 gramme de chair : 982 calo-
ries ; ce qui réduit la chaleur de combustion, &
pression constante, aux valeurs suivantes :

CO? gaz. 4 749 calories ;

CO? et urée dissous 5 036 calories,

Pour le poids de chair conlenant 1 grammse
de carbone, perle en chaleur 1 830 calories,

Chaleur de combustion correspondante :

CO? gaz. 8 841 calories ;

CO? et urée dissous 9 308 calories.

et de V'oxygéne, Ann. de Ch. et de phys., 6° série,

t. XV, p. 121).
Les procédés danalyse étant les mémes pour tous
les corps azotés, on n’en reproduira pas Vindication

dans ce qui suit.
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V. HEMOGLOBINE DU CHEVAL (f).

Séchée & 115°. Composition de l'échantillon :

]

Elsments 1 11 Moyenne

C 55,54 | 55,44 | 55,48
H 7,18 7:42 7,30
| Az 17,64 I 17,64
S 1,11 " 1,11
P 0,82 " 0,82
0 " " 17,62

Cendres insensibles

Trois combustions :

Données I 11 111

P 118,056 087,9325 17,0957

Tp .|2 399,5 2 399,5 2 399,5

At {20,692 29,310 20,722

Q 6 4rical 46 15 547,56 6 531,44

Fer 22,4 22,4 22, L
Acide azot. . 23,oi45m’4 o T 2(45“‘1’8
Q .16 366cal 1 15 505,2 6 485,6

Pourigrav.c. .|5907L4 159034 5910,1

Moyenne ( 5 grocal, & volume constant.
‘ N N ie e gCO2 gaz ||
pour 5 g14°a1,8 & pression constante.
1 gramme.( 6 173¢al,g CO? dissous.

(1) Donnée par M. Bouchardat.
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Valeur rapportée 2 1 gramme de carbone, a
pression conslante :

CO? gaz 10 617 calories ;

CO? dissous 11 084 calories.

Chaleur de formation par les éléments : pour
1 gramme d’hémoglobine 1066,

Valeur rapportée a 18" de carbone : 1931°,4.
Combustion avec formation d’urée : pour 18
d’hémoglobine {en moins, 951), & pression cons-

tante :
CO? gaz 4 964 calories ;
CO? et urée dissous 5 223 calories.
Pour 18° de carbone, ctc. (en moins, 1715) :
CO? gaz. 8 go2 calories ;
CO? et urée dissous g9 369 calories.

V. CASEINE DU LAIT (1)

Séchée & 115° Composition de I'échantillon :

Eléments I 1t 11 IV |Moyenne
c .150,83 i 150,79 i 50,81
& 6,92 " GHo7 " ~,00
Az 115,37 " " y o 115,37
S 1,58 1,62 1,61 1,70 1,63
P 1,18 " " I 1,18
0 " I " n 24,01
Cendres en plus. 0,64

(1) Donnée par M. Schiitzenberger.

BarTHELOT = Chaleur animale, II 8
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Valeur rapportée a 1 gramme de carbone, etc. :
CO? gaz 11 080 calories ;
CO? dissous 11 547 calories.
Chaleur de formation par les éléments : pour
15° de caséine 9275,
Valeur rapporlée a 15" de carbone 1825,
Combustion avec formation d'urdée : pour
18" de caséine(830,en moins)a pression constante:

CO? gaz 4 799 calories;;
CO? et urée dissous 5 038 calories.
Pour 1 gramme de carbone, etc. (en moins, 1600) :
C0? gaz. 9 580 calories ;
CO? et urée dissous 9 947 calories.

VI. OSSEINE (1)

Séchée a 115°. Composition de 'échantillon :

Eléments I 11 Moyenne

C . 50,16 50,05 50,10

H. g 6,99 ~,03 7,01

Az ) 17,91 " 17,91

S. . 0,38 0,38 0,38

0. : " " 24,60
Cendres en plus 0,29

() Donnée par M. Schiitzenberger. Purifiée par
I’éther.
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Trois combustions dans la bombe calorimé-

trique :
Données 1 11 I
p .0sr,8274 08T,7855 87,9069
S .12399,3 2399.3 2399,3
At 110,878 19,591 22,060
Q 14505,¢1.89  |4297,15 4942,?56
Fer 22,4 ~|22,4 22,4
3rcal ! 36¢cal 8 3qcal,0
Acide azot. 51857 les 487 716,687
Q -14468,39 4260,35 £903,56
Pour 18" & v, c. .[5400,5 5423, 5406,9
Moyenne ( 5410¢l,4 & volume constant. CO? caz

pour 5414cal & pression constante. &

1 gramme, { 5647¢21,8 CO? gaz.

Valeur rapportée & 157 de carbone, elc., &
pression constante :

C0? gaz 10 806 calories;
CO? dissous 11 273 calories.

Chaleur de formation par les éléments : pour
18* d’osséine 954°%

4 .

Valeur rapportée & 15" de carbone. 1904°.

Cambustion avec farmalion d’urée : pour
1 gramme (en moins, 970), & pression constante:



ALBUMINOIDES 117

CO? gaz 4 544 calories ;
CO? dissous. 4 678 calories.

Pour 1 gramme de carbone, etc, (en moins,
1930):

-C0O?% gaz. 8 976 calories ;
CO? et urée dissous 9 343 calories.

VII. CHONDRINE DE VEAU.

Cartilages costaux du veau, finement découpés
et mis a bouillir avec de ’eau pendant une heure
environ ; décantation ; le résidu mis de nouveau
3 bouillir, etc. Ces opérations ont été répétees
six a sept fois sur 500 grammes de carli-
lages.

Toules les eaux étant évaporées au bain-marie,
le résidu se prend en masse, Division de la masse
et séchage au bain-marie, jusqu’a ce que la ma-
titre prenne un aspect corné et dur. Cette ma-
titre a été broyée, puis traitée par I’alcool et
Véther, enfin séchée & 115°
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Composition de I'échantillon (séché a 115°)

Eléments 1 11 1 v A% VL |Moyenne
C 52,01 | 51,50 | 50,46 | 50.66 50,58 | 50,13 | 50,89
H ~og9 | 722 | 733 7arl 6,08 | 72| 74
Az 15,60 " " o " " "

S 1,91 2,02 " " n " 2,00
P 0,49 | 0,42 " " " n 0,45
0 " " " " " " 23,93

Cendres en plus. 6,35

Trois combustions dans la bombe calorimé-

trique.
Données I Il I
p .| 1870731 1813885 08%,4399
pE? . 2399.5 2399,5 2399,5
A't .1 22370 30,082 20,081
Q' .| 5763,60 ~472,04 5055,75
Fer 22,4 22,4 22,4
Acide azot. : 15,5§37ca1’9 20 §42"m>4 13,6 236%1’0
Q - 5725,7 7429,6 5019,7
Pour 18* a4 v. c¢.|5335,6 53%0,8 5340,
Moyenne S 5342¢al 4 & volume constant. co?
-
pour 534hcal 8 & pression constante, g T g
1 gramme { 5583218 CO? dissous,
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Valeur rapportée a 1% de carbone, elc. :a
pression constante,

CO2 gaz 10 544 calories;

CO0? dissous 11 011 calories.

Chaleur de formation par les éléments : pour
1 gramme de chondrine. . 1226 calories.

Combustion avec formation d'urée : pour
1 gramme de chondrine (en moins, 840) : apres-
sion constante :

CO? gaz. 4 506 calories ;

CO2 et urée dissous 4 744 calories.

Pour 1 gramme de carbone, etc. (en moins,
1620) :

CO? gaz 8 924 calories ;
CO2 et urée dissous 9 391 calories.

VIil. VITELLINE.

Le jaune d'@uf coagulé par la chaleur, divisé,
séché dans le vide (voir plus Join), a été traité
par I'alcool froid, jusqu’a ce que ce liquide ne
se colorat plus, puis ensuile par I’éther, jusqu’a
disparition de la matiére grasse. Séché dans le
vide & la température ordinaire.
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Composition de I’échantillon :

Eléments 1 I Moyenne
C 52,01 151,60 51,80
)51 7,61 | 7,50 7,55
Az, 15,47 i 15,47
S 1,26 | 1,25 1,25
P 1,66 " 1,66
(0] " 1y 22,29
Cendres en plus 4,40

Trois combustions dans la bombe calorimé-

trique :

Données I 11 11
P .| 1870971 1,0474 1,0167
su .| 2399,5 2399,5 2399.5
At. .| 20,659 2,542 2,467
Q .} 6380,27 6099,53 5919,57
Fer 3 22,4% 22,4 22,4%

1 1 1
Acide azotique .l16,2 38¢21,6 15,1 %380& °© 15,1 5784
Q 6341, 6061,5 5882,1
Pour 18" & v. c.| 57804 |5776,5 5785.4
Moyenne ( 5780¢216 & volume conslant.
. . CO2gaz
pour 5784cal,1 & pression constante.

1 gramme { 6o025¢21,8 CO? dissous.
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Valeur rapportée a 18* de carbone, etc. :

CO? gaz 11166 calories ;

CO? dissous 11 633 calories.

Chaleur de formation par les éléments ; pour
1 gramme de vitelline 1 0551,
Valeur rapporlée & 15" de carbone 2 037

Combustion avec formation durée : pour
1 gramme de vitelline (en moins, 830) a pression
constante :

CO? gaz 4 954 calories ;

CO? et urée dissous 5195 calories.

Pour 1 gramme de carhone, etc. (en moins,
1870) :

CO? gaz. 8 576 calories ;

CO? et urée dissous 9 763 calories.

IX. JAUNE D’EUF

Nous avons cru utile de joindre a la détermi-
nation précédente celle du jaune d’ceuf brut,
coagulé par la chaleur, puis divisé et séché &
froid dans le vide pendant plusieurs jours, en
divisant chaque jour la matiére.

L'importance de cette substance, au point de
vue de la nutrition de 'embryon, est toute par-

ticuliére.
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Composition de Uéchantillon, sans aucun
autre traitement (c'est-a-dire avec les maliéres

grasses) :

Elémeants 1 2 3 Moyenne

G 67,14 {67.93 67,16 | 67,41
H 10.37 {10,14 10,10 | 10,20
Az. A 7,65 " " -,65
S 0,47 | 0,30 Vi 0,39
P 1,82 Vi Vi 1,82
o " ” " 12,53
Cendres en plus. . 2,64

Trois combustions dans la bombe calorimé-

lrique :
Donaées 1 I 11

P .J18r,0/60 0,9653 1,1272
Su .|2399,5 239,95 2399,5
At. 30,547 3,273 3,841
Q' 8511,03 ~853,56 9216,48
Fer '22’“3802“ 22,4 - 622, focel, 2
Acide azot.  .J16,53°0 915,287 *%17,84%0
Q. .|8472,1 »316,0 9171,3
Pour 1griiv.c. .|80gg9eL,5  [8096,9 8140,y
Moyenne { 8 r12¢al,4 a volume constant. Co? o

pour 38 124, 24 pression constante. i
1 gramme. { § 538, - CO?2 dissous.
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Valeur rapportée & 1 gramme de carbone, etc.,
a pression constante :

CO? gaz 12 052 caloriles;

CO? dissous 12 519 calories.

Chaleur de formation par les éléments : pour
1 gramme de jaune d’ceuf 828!
Valeur rapportée a 18" de carbone 1 228,

Combustion avec [ormation d'urée : pour
1 gramme de jaune d’ceuf (en moins, 420),4 pres-
sion constante.

CO? gaz. 7 704 calories ;

CO? et urée dissous 8 119 calories.

Pour 1 gramme de carbone, etc. (en moins,
620),

CO? gaz 11 632 calorles ;

CO? et urée dissous. 11 899 calories.

Ces chiffres sont beaucoup plus forts que ceux
de la vitelline, & cause de la présence des corps
gras. Au contraire, la chaleur de formation par
les éléments est plus faible, pour la méme rai-

son.
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X. FIBRINE VEGETALE,

Une portion du gluten de I'échantillon sui-
vaut (XI) a été séchée et concassée, puis traitée
par I’aleool bouillant, jusqu’a ce que la liqueur
filtrée ne donnat plus de dépot ; puis on a traité
par I'éther bouillant. On a séché & froid la ma
tiere, on I'a pulvérisée et séchée a 115°.

Comgposition de U'échantillon :

Fléments 1 2

C 53,73 153,69 53,71
H =23 | 7.39 731
Az. 17,44 17,43 17,43
S 1,10 | 0,47 1,05
P 0,39 " 0,39
0 " " 20,11
Cendres en plus 0,28

Cinq combustions dans la bombe calorimé-
trique :
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La combustion de celte fibrine a donné lieu &
des écarts plus sensibles qu’aucun autre principe
albuminoide ; ce qui nous a engagés a faire deux
mesures spéciales, avec le concours d’une petite
quantité de colon-poudre, ainsi qu'il est indiqué
dans le tableau de la page précédenle. Les résul-
{ats sont demeurés du méme ordre de gran-
deur.

Moyenne ( 5832ca1,3 & volume constant,
pour 5836, 5 i pression constante.
1 gramme. { 6087, 1 CO? dissous.

g CO2 gaz

Valeur rapporlée a 1 gramme de carbone, &
pression constanle :

CO? gaz 10 807 calories ;
CO? dissous 11 274 calories,

Chaleur de formation par les éléments : pour
1 gramme de fibrine végélale g70%L.
Valeur rapportée a 18* de carbone. 18061,

Combustion avec formalion durée : pour
1 gramme de fibrine végétale (en moins, 950);
a pression conslante :
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CO? gaz . 4 986 calories ;
CO? et urée dissous 5 137 calories.

Pour 1 gramme de carbone, etc. (en moins,

1760),

CO? gaz g 047 calories;
CO? et urée dissous 9 514 calories.

XI. GLUTEN BRUT.

Reliré de la farine sous un filet d’eau; puis
repris, sous un filet d’eau, trois a quatre fois.
Séché a [froid, concassé, pulvérisé et séche de

nouveau a 115°.
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Composition de Uéchantillon :

Eléments 4 2 Moyenne
3 54,98 [55,25 | 55,11
H 7,61 | 7,39 | 7,93
Az, 15,53 15,92 15,73
S 0,90 | 1,10 1,00

P " 0,33 0,33
0 " " 20,30
Cendres en plus. 0,21

Qualre combustions :

Données 1 1 I v
P .| 1871321 0,964 0,9447 0,9446
Sp .| 2399,5 2399,5 2399,5 2899,5
At . . 2,830 2,430 2,386 2,382
Q .| 6790,02 5830,96 5725,37 515,78
Fer 22,4 22,4 22,4 29,4
Ac. az. dosé (1) 15,4§37°a‘-81 3,10 44¢21,3|12,8) 57¢al,0|12,96 22,8

eoton-p.| §,8 21,3 o
Q J 6759,2 3786,7 5668,4 5673,0
Pour rgrav.c.| 5964 ,3 6002,” 6000,1 5994,2
Moyenne [ 5g9gocal 3 & volume constant.
=y X : €02 gaz;
pour 5904, 8§ a pression contante.
1 gramme, { 6252 CO2 dissous.
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Valeur rapportée a 18* de carbone, etc.: a

pression constante :

C0? gaz 10 878 calories ;
CO? dissous 11 345 calories.

Chaleur de formation par les éléments
pour 1 gramme de gluten 999°,4.

xcal

Valeur rapportée a 15" de carbone. 17997

Combustion avec formation d'urée : pour
1 gramme de gluten (en moins, 250), & pression
constante :

CO? gaz 5 245 calories;

CO? et urée dissous 5 502 calories.

Pour 1 gramme de carbone (en moins, 1 540),

CO? gaz 9 338 calories;

CO? et urée dissous g 805 calories.

XII. COLLE DE POISSON DE RUSSIE
OU ICHTHYOCOLLE

Achetée dans le commerce ; traitée par 'éther
froid, séchée a 115°.

BerrueLor — Chaleur animale, 11
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Composition de I'échantillon
Elsments 1 2 Moyenne
C. 48,52 48,55 48,53
H 6,92 6,91 6,91
Az 18,54 18,36 18,45
S 0,57 n 0,57
0 Vi " 25,54
Cendres en plus. 0,74

Trois combustions dans la bombe calorimé-

trique :

Données 1 1I 111
p. e, 1417 1,2108 1,1834
Ly .12399,5 2399,5 2399,5
At .|20,516 2,635 2,606
Q .|6037,14 6370,67 6253,10
Fer 22,4 22,4 22,4
Acide azotique % 43¢21,6 % 4439 % AR
(08r,0831 AzO%). .l21,2 22,5 22,0
Q. .15993,7 6325,8 6208,7
Pour 1 gramme .|529%1,6  [5224,4 5246,4

Moyenne
pour 3 5242
1 gramme. [ 5268,

5240cal,1 & volume constant.
A pression constante;

4 CO2 dissous.

2 CO2 gaz;
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Valeur rapportée a1 gramme de carbone, ete.,
& pression constante :

CO? gaz 10 800 calories;

CO? et urée dissous 11 267 calories.

Chaleur de formation par les éléments
pour 1 gramme d’ichthyocolle. 991

Valeur rapportée a 18" de carbone. 2 026°,

Combustion avec formation d'urée : pour
1 gramme d’ichthyocolle (en moins, 1 050),

(02 gaz 4 192 calories;
CO? et urée dissous 5 218 calories.
Pour 1 gramme de carbone (en moins, 2 160),
CO? gaz 8 640 calories ;
CO? et urée dissous 9 117 calories.

XJII. FIBROINE

Dégraissée a 1’éther, séchée & 115°
Composition de U'échantillon :

Eléments 1 2 Moyenne
C. 48’31 7)87 48:09
H 6,46 6,27 6,37
Az 17;96 " 17,96
S. 0,17 " 0,17
0 " " 27,41
Cendves en plus. 0,35
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Trois combustions dans la bombe calorimé-

trique :
Données I 11 111
0. .|ogr,8593 0,8070 0,8744
Zu .12399,5 2399,D 2399,
At .|1°,852 1,723 1,872
Q |4443,87 4134,34  |4491,86
Fer . 22,4% ficalo 22,4% 22,4
3 cal ’9 b4 1
Acide azotique. .[18,6)087,0662{17,5 4 18,92 freet,3
Q. -{4402,9 4094 4450,6
Pour 1 gramme 2
volume constant.[5123¢1,8  [5073,6 5089,8
M 5 cal A .
oyenne 50g5¢al,5 4 volur.ne constant s C0? gaz;
pour 5097 4 pression constante;
1 gramme. ( 5321, 5 CO? dissous.

Valeur rapportée a 1 gramme de carbone, a
pression constante :

C0? gaz

CO? dissous

10 599 calories;

11 066 calories.

Chaleur de formation par les élémenls :
pour 1 gramme de fibroine

Valeur rapportée a 18" de carbone.

Combustion avec formation d'urée

890!,
1 848,

pour

1 gramme de fibroine (en moins, 1020) :
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C0? gaz 4 077 calories ;
CO0z2 dissous. 4 201 calories.

Pour 1 gramme de carbone (en moins, 2 120),

CO? gaz 8 479 calories;
CO2 et urée dissous 8 946 calories.

X1V. LAINE

Dégraissée & I’éther ; donnée par M. Schiitzen-
berger ; séchée & 115°.

Composition de Uéchantillon :

Eléments 1 2 Moyenne

C. 49,89 50,43 50,18
H 6,89 6,97 6,93
Az 4 18,29 ” 18,29
S 3,71 3,59 3,65
P 0,0 " "

0 " " 20,97

Cendres en plus. 0,64
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Cing combustions, dont I'une a été perdue.

Données 1 11 11 1v
P .1 087,8782  |0,0843 1,0006 06,9538
Su .| 2399,5 2399,5 2399,5 2399,5
At. .1 20,049 2,296 2370 2,198
Q .} 4916,64 5509.30 5686,86 52754,14
Fer 22,4 . 22,4% 29,4 29 4)

15~ 1~ ~cal >
Ac. azot. . 13,3%3ca o 14,9 P 15,1%3’ca o 14,4536@“’8
Q .| 4880,94 5472,0 5649,36 5237,34
Pour 18% av.e.| 55553l g 15559,2 5648 9 5491,0
Moyenne { 5564¢al,24a volume constant. 2 Co?2 .
pour 3 5567, 3 & pression constante. L
1 gramme. ( 5801, 5 CO2 dissous.

Valeur rapportée a 1 gramme de carbone, &

pression constante :
CO? gaz
CO? dissous

11

11

099 calories ;
566 calories.

Chaleur de formation par les éléments . pour

1 gramme de laine

Valeur rapportée a 18 de carbone.

928(’&1.
1 849ca1_

Combustion avec formation d’urée : pour

1 gramme de laine, (en moins 1 040), & pression

constante :
GO? gaz

CO-* et urée dissous.

4 537ca1-
4 84115,
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Pour1 gramme de carbone (en moins, 2 090):

C0? gaz g oog calories ;

CO? et urée dissous 9 476 calories.

XV. CHITINE

Carapaces de homards et de crabes, lavées &
I’eau, bouillies ensuite avec de l’eau, puis éplu-
chées et traitées par HCl dilué, froid d’abord,
ensuite bouillant. Trailements répétés trois fois,
puis traitement par la soude étendue a chaud.
Lavage a 'eau. Dernier traitement par HClcon-
centré bouillant et lavage & I'eau. Séché & 115°.

Composition de Iéchantillon :

Eléments 1 2 Moyenne
C. 46,76 46,89 46,82
H 6,77 6,75 6,76
Az oy " "
S. 0,15 Vi 0,15
Cendres en plus. 0,30
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Trois combustions dans la bombe calorimé-
trique :

Données 1 1T I
P. .|187,3007 1,5751 1,3221
pTS .12399,5 2399,5 2399,5
At .|2,546 3,068 2,581
Q .i6109,13 n361,67 6193,11
Fer J22,4 22,41 29 4%
3qgcal ]~ Jeal 31772183 5cal

Acide azotique. . 17,2{ Y8 20,9 B3, 12,6 0
Q. .16069,5 7318,4 6158,1
Pour 1 gramme a

volume constant.|4666c31,3  [4646,2 4654,0

pour

Moyenne %
I gramme.

46551 &

volume constant et & pres-
sion constante ; CO2 gaz;

5, CO® dissous.

Valeur rapportée & 1 gramme de carbone, &

volume constant et & pression constante :
9 943 calories;
10 410 calories.

CO2 gaz

CO? dissous

Chaleur de formation par les éléments : pour

1 gramme de chiline

Valeur rapportée a 18* de carbone.

Combustion avec formation durée

1 263,
2 697cal.
: pour

1 gramme de chiline (en moins, 420), & pression

constante et & volume constant :

CO? gaz

CO?2 et urée dissous.

4 235,
4 453°,5.



ALBUMINOIDES 137

Pour 1 gramme de carbone (en moins, 9oo) :
C0? gaz g 043 calories;
CO? et urée dissous g b1o calories.

XVI. TUNICINE

Ascidies (*), dont on a pris la tunique. Traile-
ment par I'eau bouillante, puis par HCI concen-
tré, irois a quatre fois ; puis par la soude étendue ;
Javage & Peau; traitéement de nouveau par HCI,
lavage a l'eau prolongé, puis découpage en
menus morceaux.

Derniers traitements par alcool et éther. Sé-
ché & 115°

Composition de Uéchantillon :

Eléments 1 9 Moyenne
|
c §5,41 45,69 45,55
L g 6,56 6,65 6,60
Az g 188 " 1,88
S 0,50 7 0,50
P . 0,14 " 0,14
Oxygéne . 45,33
Cendres. 4,49 en plus |

e

(1) Données obligeamrnent par M. Marion, professeur
4 la Faculté des Sciences de Marseille.
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Quatre combustions dans la bombe calorimé-
trique :
Données 1 II 1L v
p. 1873171 1,1821 1,2317 1,3115
Sp .12399,5 2399,5 2399,5 2399,5
At .|20,298 2,074 2,117 2,280
Q [5rheatos lhos6eaL56  [S079,54 (370,86
Fer . 22,4{ 33cal 3 22’4( 3qcal 22*4% 3ocal 22,4 33cal
Acide azotique. .[10,9 1 9.8 20,3 > 1’0.9( ’
Q. J|5481cal, s 149444 5047,0 5437,6
Pour 18r & v, ¢. .l4161cal,a 14182,5 4097,6 4146,0
Moyenne ( 4146¢21,8 & volume constant et & pression
pour constante ; CO2 gaz ;

1 gramme. { 4359, 3 CO?2 dissous.

Ce nombre est peu différent de la cellulose,
qui nous a donné 4210 calories (CO® gaz).

Valeur rapportée a 1 gramme de carbone, &

pression constante ct & volume constant :

CO? gaz

CO? et urée dissous

8 978 calories;

9 445 calories.

Chaleur de formation par les éléments: pour
1 741cal.

1 gramme de tunicine

Valeur rapportée & 18" de carbone.

3 8aacal,

Combustion avec formation d’urée; pour
1 gramme de tunicine (en moins, 100), & pression

constante et & volume constant :
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CO? dissous

Pour 1 gramme de carbone (:

2 p
CO? gaz.

CO? et urée dissous
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4 046°1,8;
4 259031.

en moins, 220)

8 758 calories ;
g 225 calories.

Le tableau suivanl resume nos résullats :

Chaleur de combustion
Pour 1 gramme
e — carhone
de la matiere,
l’azote étant .
Pour 1 gramme]Pour 1 gramme sliminé Defieit
Noms de carbone sous forme d'urée| dans e
des matiéres matiére de la matiére cas de
— {'urée
P o —— T T —— TN
co2 | coe2 | co2 | co2 | co2 | CO?
gaz |dissous | gaz dissous | gaz |dissous
Albumine 5691|5932 jrogg1 11458 | 9381 | 998) |15 cent,
Fibrine du sang.[3532 [5760 10820 (I 1287 | 8970 | 9435 (17 7
Chair musculaire
(dégraissée). .|3731 6018 |rob7r 11138 | 8841 | 9308 |17/
Hémoglobine . .|5910 6174 10617 |1 1084 | Sgo2 | 9369 |16 7
Caséine . 5629 5868 11080 114y | 9580 | a9y (o N
Osséine 5414 [5648 10806 |1 1273 | 8976 | 0333 |17/
Chondrine . 15346 [5584 10544 (1101l 8ga4 | 9%9r {101
Vitelline .|5784 6026 |11166 {11033 8576 | 9703 iy
Jaune d’ceuf  .|S124 [8539 {12052 19519 {11632 |11899 5o
Fibrine végétale.|3836,5|6087 10807 11274 | 9947 ghth [th ¢
Gluten brut 5995 6202 10878 |11345 9338 | ¢80> |1} 7
Colle de poisson.|5242 |5208 0800 |11267 | 8640 | 9117 |20 7
Fibroine 5097 5321,5/10999 11066 | 8479 | 8946 20/
Laine L3567 0801, 5l11099 |1 1566 | 9009 0470 {19 7
Chitine .|4655,5 48-3.5 0943 o410 | 9043 gdro | 9 I
Tunicine 4147 14359 8978 | 044 858 | 9223 | 24
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D’aprés Stohmann, on a encore :

Chaleur de combustion

o e

Noms des matiéres
Pour 1 gramme|Pour 1 gramme
de matiére de carbone
Albumine cristallisée. d 5672 10804
Légumine . 5793 10885
Syntonine . . 5908 11014
Peptone : 5299 10576

La valeur moyenne de la chaleur de com-
bustion pour les corps albuminoides, susceptibles
de jouer un role alimentaire, tels que I'albu-
mine, la fibrine du sang, I'hémoglobine, la chair
musculaire, la caséine, 'osséine, la vitelline, la
fibrine végétale, est

Pour 1 gramme de matiére :

CO? gaz . 5 691 calories,

et pour un poids de ces substances contenant
1 gramme de carbone :
CO? gaz 10 870 calories ;
CO? dissous 11 337 calories;
valeurs moyennes, qui peuvent étre adoptées, les

derniéres surtout, pour les principes albumi-
noides en général.
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La déperdition de chaleur, due a I’élimination
de Pazote sous forme d’urée, s'éleve en moyenne
4 16 centiémes ; ou a un sixieme environ de la
chaleur de combustion totale de ces diverses subs-
tances.

Quant 4 Pévaluation de la chaleur de com-
bustion des matiéres alimentaires et par consé-
quent de leur valeur alibile, telles qu'on les em-
ploie dans la consommation, elle ne saurait étre
P'objet de calculs rigoureux, daprées la seule
connaissance de leur poids, en raison de la
variabilité de la quantité d’eau contenue dans
ces matieres.

Envisageons mainienant la chaleur de com-
bustion moyenne des hydrates de carbone.
D’aprés nos déterminations, elle s'éléve 2682 Ca-
lories, pour les poids moléculaires des hydrates de
carbone qui renferment 6 atomes de carbone.
Cela fait, pour le poids des hydrates de carbone
renfermant 1 gramme de carbone :

CO? étant gazeux. g 470 calories;
CO? dissous 9 933 calories.
Ces chiffres, rapportés a Punité de poids des
aliments, varient nécessairement, en raison de
'stat d’hydratation différente des hydrates de
carbone, c'est-a-dire selon que ces aliments sont
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introduils & I'état de fécule, de glycogene, de
sucre de canne, de glucose, ete. ; état. dont il est
nécessaire de lenir compte dans les calculs. Un tel
état d’hydratation inégal ne modifie d’ailleurs.
que dans une faible proportion la chaleur de
combustion d’un poids donné du carbone contenu
dans les hydrates. Mais il influe d’une facon
considérable sur la chaleur de combustion d’un
poids donné des matiéres alimentaires. La cha-~
leur de combuslion de ces derniéres et leur
valeur alibile, dans le cas des hydrates de car-
bone, pas plus que dans le cas des albuminoides,
ne saurait donc étre évaluée rigoureusement
draprés la seule connaissance de leur poids.

On remarquera que la chaleur de combus-
tion du carbone contenu dans les hydrates
précédents surpasse d’un cinquiéme environ la
chaleur de combustion du carbone élémentaire,
constitutif de cet ordre de composés; excés
d’aulant plus important a signaler que lon
n'en tenait pas compte dans les anciens cal-
culs relatifs & la chaleur animale. Jai déja
insisté plus d’une fois sur cet excédent ther-
mique, qui répond d une réserve d'énergie
remarquable, car elle est lorigine de la. cha-
leur dégagée dans la plupart des fermentations.
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Venons aux corps gras proprement dils. Leurs
chaleurs de combustion sont comprises, d’apres
les déterminalions connues,

C02 étant gazeux : éntre 12200 calories et
12500 calories environ, pour chaque gramme de
carbone contenu dans le principe hydrocarbone :

CO? étant dissous. 12667 & 12967 calories.

Le chiffre le plus élevé répond a la com posi-
{ion moyenne des graisses naturelles.

Ce chiffre d’ailleurs répond, pour 1 gramme
du corps gras lui-méme, &

(02 gaz g 500 calories environ ;
CO?2 dissous g 855 calories.

Mais D’évaluation rapportée a 1 gramme de
carbone nous parait préférable.

En tout cas, ce sont la nécessairement les plus
fortes chaleurs de combustion, pour 1 gramme
de carbone contenu dans les principes fonda-
mentaux des animaux ou des aliments; attendu
que les corps gras ne renfermant que peu d’oxy-
génc déja combiné et dos lors susceptible de faire
disparaitre, en tout ou partie, l'in{luence calori~
fique de I’hydrogene. La valeur calorimétrique
des corps gras, sous un poids donné, est donc
maxima ; mais, par contre, ce sont les principes



144 CHALEUR DES ETRES VIVANTS

dont la combustion totale absorbe la dose la plus
forte d’oxygene.

Ainsi les trois nombres moyens suivants :

12 500 calories, pour les corps gras;

10870 calories, pour les albuminoides;

g/470 calories, pour les hydrates de car-
boue;
représenlent le pouvoir calorifique respectil des
poids de ces divers principes contenant1 gramme,
c'est-a-dire une méme proportion de carbone;
en supposant les matiéres séches et 1'acide carbo-
nique gazeux.

Si ce dernier était dissous, tous ces nombres
devraient étre accrus de 467 calories.

Si Lon préférait rapporter le pouvoir calori-
fique & 1 gramme des principes eux-mémes, il
faudrait les amener & un état tel qu’ils fussent
privés de 'eau qu’ils perdent vers 120°. D’aprés
ce mode de calcul, on aurait & peu prés:

9500 calories en moyenne, pour les corps gras,

5700 calories, pour les albuminoides,

4200 calories, pour les hydrates de carbone
(fécule et congénéres); CO? étant dégagé dans
tous les cas sous forme gazeuse.

Mais parmi les nombres ainsi calculés, dans
I'hypothése d’une combustion totale et de I'acide
carbonique gazeux, ceux qui concernent les
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albuminoides sont en réalité trop forts d’un
sixieme, dés que I'on envisage ces corps comme
producteurs de chaleur animale, a cause de la
formatiou de Purée ; tandis que les quantités de
chaleur calculées pour les hydrates de carbone
et les corps gras sappliquent intégralement &
la génération physiologique de cette chaleur.

Ajoutons enfin que ces données sont vérifia-
bles pour un organisme en pleine activité, qui
consomme ses alimenls, qui les briile complete-
ment ('urée exceptée), et qui se retrouve chaque
jour, ou bien apres une série d’un petit nombre
de jours, dans un état identique & celui qu’il
présentait a Porigine.

Linfluence des excréments proprement dits ne
les modifie que faiblement, parce que les excré-
ments ne constituent chez ’homme qu’une
fraction assez faible du poids total des ali-
ments.

Mais il en serait autrement pourun organisme
malade ou amoindri, et qui ne brulerait pas com-
pletement les matiéres alimentaires introduites
du dehors.

Les troubles qui résultent de ces dernieres
circonstances peuvent étre d’ailleurs, soit géné-
raux, soit locaux : ils sont généraux pour les
organismes qui n’ont plus, faute d’un exercice

Beaturrot — Chaleur animale, 11 10
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musculaire et d’une activité respiratoire suffi-
sants, la propriélé de briler suffisamment les
corps gras. Ceux-ci se déposent alors de tous
cotés, sous forme adipeuse, et encombrent l'or-
ganisation, les tissus musculaires en particulier,
Les aliments gras, qui possédent & poids égal
la puissance calorifique la plus considérable, sont
aussi ceux qui cessent les premiers de fournir
leur énergie a une organisation affaiblie.

Un déficit thermique trés marqué se produit
pareillement, lorsque 'organisme élimine des hy-
drates de carbone, c’est-a-dire lorsqu’il ne déve-
loppe plus a un degré suffisant les agents capa-
bles de détruire a la fois les hydrates introduits
par alimentation, ainsi que ceux que l'organisme
fabrique lui-méme, dans le tissu hépatique. De
la une diminution dans la production de la
chaleur animale; diminution qui parait lie,
plus spécialement que la précédente, avec Iétat
pathologique d'un systéme d’organes particu~
liers.

Ces observations s’appliquent, pour une part
au moins, & la combustion incompléte des prin-
cipes azotés, lorsqu'ils sont introduits en trop
grande abondance, par une alimentation exces-
sive, au sein d’un organisme affaibli, ou qui n’est
pas soumis a lexercice d'une grande activité



ALBUMINOIDES 147

fonctionnelle, et spécialement musculaire. De tels
aliments ne sont plus alors brillés completement
dans Pensemble de ’économie.

En outre, l'insuffisance fonctionnelle des or-
ganes qui procédent a I'élaboration finale des
principes azotés, celle des reins en particulier,
concourt & en permettre I’élimination en nature.
Celle-ci a lieu sous forme d’albumine non mo-
difice, ou de peptones imparfaitement digérées,
dans les cas les plus graves. D’une facon plus géné-
rale, elle se manifeste sous la forme de produits
incomplétement bralés, tels que lacide urique
et congénéres ; produits dont le séjour et la
diffusion dans organisme développent de graves
perturbations, des altérations locales, des en-
gorgements, des formations de dépots,conerétions
et précipités divers, etc.

Remarquons que toutes ces perturbations coin-
cident avec une diminution dans la puissance gé-
nératrice de chaleur de l'organisme, qui devient
par o méme de plus en plus sensible aux n-
fluences extérieures de refroidissement et autres.
Il ya plus : par le seul fait que la machine ani-
male développe une dose de chaleur insuffisante,
elle est de moins en moins apted fonctionner et &
briller entiérement ses aliments : en vertu de ces
enchainements vicieux, si fréquents dans la me-
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canique ordinaire, aussi bien que dans la méca-
nique des dtres vivants.

Les données nouvelles exposées dans le present
ouvrage, relativement & la chaleur animale,
comportent une infinité d’autres applications ;
mais il suffira des indications précédentes pour
donner une premiére idée du role véritable des
divers groupes de prineipes alimentaires, spécia-
lement envisagés au point de vue de leurs cha-
leurs de combustion el de formation, d’une part,
et, d’autre part, des énergies physiologiques dont
les principes alimentaires sont I'origine.
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—
faomemmmamm———

Traité de Médecine

 pUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.

% .. BOUCHARD \ BRISSAUD
Deuxiéme édition. 10 volumes grand in-8°.
: Chaque volume est vendu séparément.:

Tome 111, 16 ¢r. Tome IV, 16 fr.

Tome I, 16ér.;.Tome II, 16 fr.;
Tome V,4181r.; Tome VI, 14&1r.; Tome VII, 14(r., Tome VIII, 14 fr.
' IX,181r.; Tome X, avec table analytique des 10 yolumes, 48 fr.

160 fr.

Tome
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Alde-Memmre e v ve vy
vwvvvevee de Thérapeutique

: PAR
‘G.-M. DEBOVE — G. POUCHET -- A.SALLARD

DEUXIEME EDITION ENTIEREMENT REVUE EY AUGMENTEE
CONFORME AU CODEX DE 1908 |
1 vol. in-8° de vui-gL1 pages, relié loile : P 18 fr,

- Traite élémentaire v v v v v ¢ v v v
:‘v ¢ v v v de Clinique Médicale

Par G.-M. DEBOVE :
. et A. SALLARD o

“Ancien intérne des Hopitaux.

1 vol. grand in-8° de 1206 pages avec 275 ﬁgures, relié toile. 25 fr ‘

V1ent de paraitre

*'.LeGO“S de CEVT T Y
v v v Pathologle digestive

PAR

M. LOEPER _ d
Professeur agrégé i la Faculté de Médecine de Paris - .
Médecin des Hopitaux.

_’I'R;ol.vz'n-s‘*’ de vi-301 pages, broché . . : 6 fr.

Vient de paraitre:

Précis Elémentaire

d’Anatomie, de Physiologie v v ¢ v
rervevwvvvevewetde Pathologie

PAR

P. RUDAUX
Ancien chef de clinique de la Faculté de Médecine
DEUXIEME EDITION, ENTIEREMENT REFONDUE

1 vol. in-8° de xxu--83 pages avec 538 fig. dans le texte. 9 fr.
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. Vient de paraltre:

Manuel des Maladies du Foie
. v v v e et des Voies Biliaires

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE

G.-M. DEBOVE
Doyen honoraire de 12 Faculté de Médecine.

Ch. ACHARD J. CASTAIGNE

Professeur de Pathologie générale Professcur agrégé a la Faculte,
ala Faculté, Médecin des Hopitaux. Medecin des Hopitaux.

3 Par J. CASTAIGNE et M. CHIRAY
; | vol. de 884 pages, avec 300 fig. dans le texte.. 20 fr.

‘Manuel des Maladiesy v v v v
¢vvveewdu Tube Digestif

‘PUBLIé SOUS LA DIRECTION DE MM.
G.-M. DEBOVE
Ch. ACHARD \ J. CASTAIGNE
.____—-—'-—‘-
TOME I : Bouche, PharynXx, (Esophage, Estomac,
par MM. G. PAISSEAU, F. RATHERY, J.-Ch. ROUX.
1 vol. gr. in-8 de n25 pages, avec figures dans le texte. 14 fr.

“TOME II : Intestin, Péritoine, Glandes salivaires, Pan-
créas, par MM, M. LEPER, Ch. ESMONET, X. GOURAUD, L.-G. SIMON,
L. BOIDIN et F. RATHERY.

i vol. gr. in-8° de vin-808 pages, avec 116 figures dans le texte. 14 fr.

Manuel des Maladies des Reins « v

v e w v« et des Capsules Surrénales

30US LA DIRECTION DE MM. Debove, Achard et Castaigne

Par J. CASTAIGNE, E. FEUILLEE; A. LAVENANT,
M. L&rEr, R. OppeNHEIM, F. RATHERY.

e e

y vol. grand in-g°. de vin-792 pages, avec fig. dans le texte. 14 fr.
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COLLECTION DE PRECIS MEDICAUX

(VOLUMES IN-8°, CARTONNES TOILE ANGLAISE SOUPLE)

Vient de paraitre :

- *arie  par E. LAMBLING, professeur de chimie organique
Biochimie, [, cie ae Médecine de Lille. e

Déja publids :

Introduction a P'étude de la Médecine,

par G.-H. ROGER, professeur & la Faculté de Paris. 4 édition, entie-

rement revue. “ . . ‘40 fr.
‘ ‘ ¥

. . : par G WBISS,professeuragrégé'ala‘
Phy51que b!OIOglque’ Faculté de Paris. Deuxiéme édition.
revue et augmentée, avec543figures. . 7.

)] : ¢+ par Maurice ARTHUS, professeur a I'Université
Physlologle, de Lausanne. 3° édz‘tio;z,avec 286 figures en noir
el en couleurs. . "R . 10 fr.
i i 3 par M. ARTHUS. 6 édition, avec
Chlmle phySlOIOglque ) 118 fig. et 2 planches ’6‘ fr.
3 i par P. POIRIER, professeur, et A. BAUMGARTNER
Dissection, ancien prosecteur a la Fac,ulté de Paris, 2° éditz'o;; b
revue et augmentde, avec 241 figures. : 8 fr.

i employés en clinique par‘.‘
hExamens de Laboratoire L. BARD, professeur 2 1'Uni-

" yersité de Geneve, avec la ‘collaboration de MM. G. MALLET et
H. HUMBERT, avec 138 figures. : 9 fr.
Di : 2di et Exploration clinique, par
Diagnostic médical $tErP NS HAvsHALTER,
professeurs, et L. SPILLMANN, professeur agrégé a la Facultéde
Nancy, 2° édition enliérement revue avec 181 figures 8 fr.

3decine i 1o par P. NOBECOURT, agrégé alaFe.
MedeClne lnfantlle’ de Paris, avec 77 fig. el I;l.. 9 fr.

H e i 3 par BE. KIRMISSON, professeur & la
Chlrurgle lnfantlle’ Faculté de Paris, 2° édition revue el

‘augmeniée . (Sous presse):
4 : 4 par A. LACASSAGNE, professeur & PUni-
Médecine legale" versité de Lyon, 2° édition entiérement
revue avec 112 fig. el 2 planches en couleurs 10 fr.

:, par V. MORAX, ophtalmologiste de I'hopital
OphtalmOlogle’ Lariboisiere, avec 339 fig: et 3 pl. A2 1r.
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COLLECTION DE PRECIS MEDICAUX (Suite)

ar J. DARIER, médecin de ’hopital Broca,
yec 122 figures. 12 fr.

hologie exo i par E. JEANSELME, agrégé 4 la
Patholog tique, B s Ge Paris, Médecin des hopi-

~Taux, et E. RIST, médecin Jes hopitaux de Paris, avec 160 figures

pDermatologie,

et 2 planches en couleurs 12 fr.
‘Thérapeutique et Pharmacologie, par ;\r-g};giﬁyn,
F.f"—agrégé 3 la Faculté de Paris, avec figures 12 fr.

1 i par E. BRUMPT, professeur agrégéala Faculte
ParaSItologle, de médecine de Paris, avec 683 figures et

12 fr.

| 4 planches hors jexte en couleurs
P : s $ead par F. BEZANGON agrégé 4 la
Mlcr0b1010gle C‘lﬂl(llle, Faculté de Paris. Iseuxiéme édi-

g, tion entierement revue, avec 148 figures. 9 fr.
é}ll?récis de Pathologie Chirurgicale J¢ g‘IiJ“I-N
k. BOURGEOIS, PIERRE DUVAL, A. 6OSS&uT, JEANBRAU, LEGENE,
'LENORMANT, R. PROUST, TIXIER, 4 volumes in-t°, cartonnes
toile anglaise.
Tome 1. — Pathologie chirurgicale générale, Maladies

» ” : A 7 1 M"
générales des Tissus, Crane et Rachns,P?a}chgNE

R.PROUST, Professeurs agrégés 4 la Faculté de Paris, chirurgien
“ des Hopitaux, et L. TIXIER, Professeur ggrégé 4 la Faculté de

% Lyon, chirurgien des hopitaux. I volune inge de xvi-1028 11?38}33
. r.

- gvec 349 figures- c . 5 .-

T oo Coi, Th par MM. H. BOURGEOIS,

ome 11. — Tete, Loty orax, Oto-rhino-laryngologiste des

Hopitaux de Paris, et GH. LENORMANT, Professeur agrégé a la

Facult¢ de Paris, Chirurgien des Hopitaux. I yolume in-8° de

X11-g84 pages, avee 312 figures. 10 fr
ar MM

Towme 111.— Glandes mammaires, abdomen, Piexl?re DUVAL,

A. GOSSET, P. LEGENE, Gh. LENORMANT, Professeurs agrégés 2
la Faculté de Paris, chirurgiens des Hopitaux. I yol. in-8°de x1-781

. pages, avec 352 figures. 10 fr.

Pour paraitre en 1941 :

Tomg 1V — Organes génito -urinaires, membres,
par MM. P. BEGOUIN, E. JEANBRAU, R. PROUST, L. TIXIER.
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Vient de paraitre;

Manuel de
- Pathologie interne

Par Georges DIEULAFOY

Professeur de Clinique médicale 4 la Faculté de médecine de Paris.
Médecin de 'Hotel-Dieu, membre de 'Académie de médecine.

SEIZIEME EDITION
entie¢rement refondue et considérablement augmentée.

4 vol. in-16 diamant, avec figures en noir et en couleurs, cartonnés 4
Panglaise, tranches rouges. 32 ir.

Clinique Médicale de I’Hotel-Dieu de Paris

par le-Professeur G. DIEULAFOY. 5 vol. gr. in-8° avec figures -
dans le texle. " g

I. 1896-1897. 1 vol. in-8°, avec figures 10 fr.

II. 1897-1898. 1 vol. in-8°, avec figures. 10 fr.
III. 1898-1899. 1 vol. in-8°, avec figures. 10 fr. .
IV. 1900-1904. 1 vol. in-8, avec figures. 10 fr.

V. 1905-1906. 1 vol. in-8, avec figureset planches . . 40 fr.,

VI. 1909.1vol.in-8, avec figures et planches hors texte. 40 fr.

L’Alimentation et les Régimes

chez 'homme sain ou malade

Par Armand GAUTIER
Professeur a la Faculté de Médecine, Membre de I'Institut.

TROISIEME EDITION, REVUE ET AUGMENTEE
1 volume in-8° de viii-756 pages, avec figures 12 fr.

Bibliotheque «Hygiéne thérapeutique

FonpEE paR le Professeur PROUST

Chaque ouvrage, in-16, cartonné toile, tranches rouges : 4 S,

Hygiéne du Dyspeptique. 2°éd. — Hygiéne du Goutteux. 2° éd.
— Hygiéne de I'Obése. 2°¢d. — Hygiéne des Asthmatiques. —
Hygicne et thérapeutique thermales. — Les Cures thermales.
— Hygiéne du Neurasthénique. 3° éd. — Hygiéne du Tubercu-
leux. 2° éd. — Hygiéne et thérapeutique des Maladies de la
Bouche. 2¢ éd. — Hygiéne des Maladies du Cceur. — Hygiéne
thérapeutique des Maladies des Fosses nasales. — Hygiéne
des Maladies de la Femme. — Hygiéne du Syphilitique. 2° éd.
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BIBLIOTHEQUE DE THERAPEUTIQUE CLINIQUE

a I'usage des Médecins praticiens.

Vient de paraitre:

Thérapeutique usuelle des Maladies
de I'Appareil Respiratoire

Par le D' A, MARTINET

Ancien interne des Hopitaux de Paris.
] volume in-t de 1v-205 pages avec 36 figures, broché. 3 fr. 50

Publiés antérieurement

es eoi par les D= P. LE GENDRE, Médecin
L R glmes usuels’ de ’Hdpital Lariboisiere eé A. MAR-

TINET, ancien interne des Hopitaux de Paris. 1 vol. in-8° de 1V-434
. pages, broché : 5 fr.

N

7 1 Composition — Préparation
Les Aliments usuels, par le D A. MARTINET, 2 édi.

: tion entierement revue. 1 vol. in-8°, de vii-352 pages avee fig. 4% fr.

f—
Les Médicaments asuels, par le O & MARTINET
3e ¢dition. revue et aug-

mentée,conforme au Codex (1908). 1 vol. in-8° de x1v-510 pages. 5 fr.

I’\ Fl
5 Climatothérapie
.LeS Agents Physiques usuels, —Hydrothérapie

,Kinésithérapie — Thermothérapie — Electrothérapie —
Radiumthérapie, par les D= A. MARTINET, MOUGEOT, DES-
'FOSSES, DUREY, DUCROCQUET, DELHERM, DOMINICI. 1 voi.
. in-8° de xV1-633 pages, avec 170 figures et 3 planches 8 fr.

B

‘ ini H ar les docteurs F. BARADUC
‘Chn‘que Hydrologlque, l()de Chatel-Guyon), FELIX BER-
NARD (de Plombieres) — M. E. BINET (de Vichy) — 7. COTTET
|@’Evian) — L FURET (de Brides) —A. PIATOT de Bourbon-Lancy)

. &. SERSIRON (de la Bourboule) — A. SIMON (d’Uriage) —
E. TARDIF (du Mont-Dore). 1 vol. in-g° de x-636 pages 7 .
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Ce qu’il faut savoir d’Hygiene

PAR

H. BOURGES

Ancien chefdu Laboratoire d'hygiéné
de la Faculté de Paris. -

R. WURTZ

Aﬁlrégé 4 la Faculté de Paris
édecin des Hopitaux.

1 vol. petit in-8°, de vi-333 pages, avec figures dans le texte . 4 fr.

A ET LEUR TRAITEMENT
Les pS)’ChOl‘lCVl’OSCS MORAL, lecons faites a

FUniversit¢ de Berne, par le Pr DUBOIS, avec préface du
Pr DEJERINE. Troisiéme édition. 1 vol.in-8° de xxvii-560 p. 8 fr.

el . * Ma par le profes:
L’Education de Soi-Mé€me, P2 = Fote

Troisiéme é.tilion. I vol. in-8°, de viiI-265 pages. 4 fr

Vient de paraitr_e”;,:(_
Traité :
d’Hygiéne Militaire

G.-H. LEMOINE

Médecin principal de premiere classe
Professeur d’Hygiene a I'Ecole d’application du Service de Santé
militaire du Val-de-Grace
Membre du Conseil supérieur d’Hygiéne de France.

1 vol. grand in-8° de xxiv-78 pages, avec 89 Jigures dans le texte,
broché 12 fr.

Vient de paraitres, |

Traité de
’Inspection des Viandes

de boucherie, des volailles et gibiers, des poissons,

crustacés et mollusques.
PAR

J. RENNES

Ex-lnspecteur du Service sanitaire de la Seine,
Vétérinaire départemental de Seine-et-Oise.

I vol. grand in-8°, de vin-368 pages, avec 45 planches . 4B ir.
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Traité de Chimie Minérale

: PUBLIE SOUS LA prection bE HENRI MOISSAN, Membre de I'Institut.
5 forts volumes grand in-8, avec figures. 150 fr.

Chaque volume est vendu séparément
“mome 1 (complet). Meétalloides. 28 fr. — ToME 11 (complet). Métal-
‘loides. 22 fr. — TOME 111 (complet). Métauz. 34 fr. — ToMe IV
(complet). Métaux. 36 fr. — ToME V (complet). Métaux 34 fr.

Traité d’Analyse chimique quantitative,

~par R. FRESENIUS, Huitieme édition francaise, d'apres la sixieme
Lgdition allemande, revue et mise au courant des travaux les plus
"récents par le Dr L. Gautier. 2 vol. in-g°, formant ensemble x1-
- 1652 pages, avec 430 fig. dans le texte. 18 fr.

Traité d’Analyse chimique qualitative,

~par R. FRESENIUS. Onzieme édition francaise d'apres la 16° édition
' allemande, par L. Gautier. 1 volume in-8° 7 fr.

L 04 CI. 0 2 par G CHABRIE profes-
Traité de Chimie appliquée P2 5 =01 mic appliquée

3 ]a Faculté des Sciences de I'Université de Paris. 2 vol. grand
in-8°, formant ensemble XL-1594 pages avec 484 figures dans le texte,
.“reliés toile anglaise . 44 fr.

oL 2 e . 3 par WAGNER et
Traité de Chimie industrielle, Bt uer oua

. trieme édition [rangaise enticrement refondue, rédigée d’aprés la
quinziéme édition allemande, par le D L. Gautier. 2 vol. grand in-8°
“ d’epsemble 1830 pages avec 1033 figures dans le texte.. 35 fr.

Formulaire de I’Electricien

et du Mécanicien

de E. HOSPITALIER
VINGT-QUATRIEME EDITION (1910)

Par G. ROUX

Expert pres le Tribunal civil de 1a Seinc, )
Directeur du Bureau de controle des Installations ¢lectriques.

{ vol. in-16 de X1-1220 Pages, tiré sur papier tres mince, relié toile
souple « g y 10 fr.
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Vient de paraitre:

L'ELECTRICITE

et ses Applications

PAR
Le D' L. GRAETZ

Professeur a 'Université de Munich.

TRADUIT SUR LA QUINZIEME EDITION ALLEMANDE
Par Georges TARDY, Ingénieur Conseil.
Préface par H. LEAUTE, Membre de lustitul.

-

1 vol. grand in-8° de xx-640 pages avec 627 fig. Relié toile. 12 fr. '

Cours élémentaire de Zoologie

Par Rémy PERRIER

Chargé du cours de Zoologie pour le certificat d'études physiques, chimiques'f‘
et naturelles (P.C.N.) a Ta Faculté des Sciences de I'Universite de Paris. ,
Y

QUATRIEME EDITION, ENTIEREMENT REFONDUE

1 vol. in-8, de 864 pag., avec 721 fig. dans le lexie. Relié toile. 10 fr.

TRAITE DE ZOOLOGIE

Par Edmond PERRIER

Membre de 'Institut et de ’'Académie de Médecine,
Directeur du Muséum d’'Histoire naturelle.

Fasc. 1 : Zoologie générale, avec 458 figures 12 fr.
Fasc.11: Protozoaires et Phytozoaires, avec 243 figures 10fr. 5
Fasc. It : Arthropodes, avec 278 figures. 8 fr.
Fasc. IV : Vers et Mollusques, aiec 566 figures. 6 fr.
Fasc. V : Amphioxus, Tuniciers, avec 97 figures. 6 fr.
Fasc. VI : Poissons, avec 190 ﬁgures. 10 fr.

Fasc. VII et dernier : Yertébrés marcheurs. (En préparation.)

Zoologi_e pratique basée sur la dissection des Animaux les
plus répandus, par L. JAMMES, professeur adjoint a I'Université
de Toulouse. I volume gr..in-8°, avec 317 figures. Reié toile. 18 fr:

Eléments de botanique, par Ph. VAN TIEGHEM, Secrétaire
perpétuel de PAcadémie des Sciences, professeur au Museum
Quatrieme édition. > vol. in-18, avec 587 fig. Reliés toile. 12 fr.
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Guides du Touriste,
du Naturaliste et de I’Archéologue

publiés sous la direction de M. Marcellin BOULE

Le Cantal, par M. BOULE, docteur ¢s sciences, et L. FARGES,
archiviste-palé¢ographe (épuisé).

La Lozére, par E. CORD, ingénieur-agronome, G. CORD, docteur en
droit, avec la collaboration de M. A. VIRE, docteur és sciences.
Le Puy~-de-Dome et Vichy. par M. BOULE, docteur es sciences,
v Ph. GLANGEAUD, maitre de conférences a PUniversité de Clermont,

G. ROUCHON, archiviste du Puy-de-Dome, A. VERNIERE, ancien
président de ’Académie de Clermont.

La Haute-Savoie, par M. LE ROUX, conservateur du gnusee
p d’Annecy.

. La Savoie, par J. REVIL, président de la Société d’histoire natu-
relle de la Savoie, et J. GO CELLE, agrégé de I'Universite.

" Le Lot, par A. VIRE, docteur &s sciences.
. Chaque volume in-16, relié loile, avec figures et cartes en coul.: & fr. 50

Pour paraitre en 1911: Haute-Loire et Haut-Vivarais.
En préparation : Les Alpes du Dauphiné.

Physique du Globe et Météorologie, par Alphonse BERGET,
docteur &s sciences. I vol. in-8°, avec 128 figuresel I4 cartes. 15 fr.

OUVRAGES DE M. A. DE LAPPARENT

étaire perpétuel de I'Academie des Sciences, professeur 4 I'Ecole libre
Speraralic [P des Hautes-Etudes.

Traité de Géologie. Cinguiéme édition, entierement refondue.
~ 3vol.gr.in-8° contenant Xvi-2016 pages, avec 883 figures + 38 (.
Abrégé de Géologie. Sixierme édition, augmeniée. 1 vol. avec 163

figures et une carte géologique de la France, cartonné toile. 4 fr.

Cours de Minéralogie. Quatrieme édition revue. I vol. grand

in-8° de Xx-740 pages, avec 630 figures et une planche . 15 fr.
‘Précis de Minéralogie. Cingquicme édilion. I yol. in-16 de x1u-3g8
" pages, avec 235 fig. et uneplanch_e, cartonné t'ozle. S 5 fr.
Lecons de Géographie physique. Troisieme édition. 1 vol.
 de xvi-728 pages avec 203fig. et une planche en couleurs . 12 fr.
La Géologie en chemin de fer. 1 vol. in-18 de 60f pages, avec

3 cartes chromolithographiées, cartonné toile. 7 fr. 50O

Le Siécle du Fer. 1 vol. in-18 de 360 pages, broché. 2 fr. 50
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L.La Presse Médicale

Journal bi-hebdomadaire, paraissant le Mercredi et le Samedi

REDACTION : P. DESFOSSES, J. DUMONT
SECRETAIRES DE LA REDACTION.
DIRECTION SCIENTIFIQUE

F. DE LAPERSONNE, E. BONNAIRE, L. LANDOUZY, M. LETULLE
J.-L. FAURE, H. ROGER, M. LERMOYEZ, F. JAYLE

Q

Paris et Départements, 40 fr.; Union postale, 45 fr.

|

««+« La Nature ««-

REVUE HEBDOMADAIRE DES SCIENCES ET DE LEURS APPLICA'FIONS.
AUX ARTS ET A L’INDUSTRIE

Abonnement annuel : Paris : 20 fr. — Départements : 25 fr, |
~ Union postale : 26 fr.

Abonnement de six mois : Paris : 10 fr.
Départements : 42 fr. 50. — Union postale : 13 fr.

Petite Bibliotheque 'de “La Nature’

Recettes et Procédés utiles, recueillis par Gaston TISSANDIER;";
eredacteur en chef de la Nature. Onziéme édilion. b

g A
Recettes et Procédés utiles. Deuxiéme série : La Science

q
pratique, par Gaston T1S>ANDIER. Septieme édition. j
Nouvelles Recettes utiles et Appareils pratiques.
Troisiéme série, par Gaston TISSANDILR. Cinquiéme édilion.
Recettes et Procédés utiles. Quatriéme série, par Gaston
TissANDIER. Cinquiéme édition. _ : = ®
Recettes et Procédés utiles. Cinquiéme série, par J. Lar-
FARGUE, secrétaire de la rédaction de la Nature. Troisiéme édition.

Chaque volume in-18 avec figures est vendu. ‘
Broché . . 2 fr. 25 | Cartonné toile. . 3

La Physique sans appareils et la Chimie sans labo-
ratoire, par Gaston TissANDIER. Quvrage couronné par I’ Académie
(Prix Montyon). Neuviéme édition. Un volume in-8° avec nom-
breuses figures dans le texte. Broché, 3 fr. Cartonné toile, 4 fr.

0~g95. — Imprimerie Lanure, rue de Fleurus, 9, a Paris

¥
2 ke



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

55, Quai des Grands-Augustins, Paris (6¢).

Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris.

LECONS

DE \
PHYSIQUE GENERAL
PAR
James CHAPPUIS, Alphonse BERGET,
Professeur de Physique générale Attaché au Laboratoire
3 IEcole Centrale des Recherches physiques
des Arts et Manufactures. a la Sorbonne.

e

Cours professé a rEcole centrale des Arts et Manufactures
et complété suivant le programme du certificat
de Physique générale.

Deuxiéme sdition entierement refondue; 4 vol. in=8 (25-16).

TouMe 1 : Instruments de mesure. Pesanteur. Elasticité.
 Statique des liquides et des gaz; avec 306 figures;1907. 48 fr.

Toxe 11 : Electricité et Magnétisme; avec 400 fig.; 1900. 16 fr.

Tome 111 : Acoustique. Optigue; avec 208 figures; 1909 .... 14 fr.

Tome IV : Ondes étectriques. Radioactivité. Electro-
BT R (Sous presse.)

ENROULEMENTS INDUSTRIELS

MACHINES A COURANT CONTINU

ET A COURANT ALTERNATIF
(THEORIE ET PRATIQUE )

Par Eugéne MARECG,
Ancien Eléve des Ecoles d’Arts et Métiers,

Ingénieur diplomé de rEcole supérieure d’Electricits.

AVEC UNE PREFACE DE PauvL JANET,
Directeur de 'Ecole supérieure dElectricité.

In-8 (25-16) DE 1X~240 PAGES, AVEC 212 FIGURES; 1QI0.. ... 9 FR.
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ENCYCLOPEDIE

SCIENCES MATHEMATIQUES

PURES ET APPLIQUEES,

Publiée sous les auspices des Académies des Sciences de Munich,
de Vienne, de Leipzig et de Gottingue.
\ Bdition frangaise publiée d’aprés I'édition allemande
SOUS LA DIRECTION DE Jules MOLK,
professeur 2 1'Université de Nancy.

L’édition francaise de I Encyclopédie est publiée en sept tomes
formant chacun trois ou quatre volumes de 300 & 500 pages in-8
(25-16) paraissant en fascicules de 10 feuilles environ.

Fascicules parus du Tome I :
Volume I. Fascicule 1. 5 fr. Volume 1[I. Fascicule1.. 3 fr.

Fasc. 2. 5 fr. 256 c. Fascicule 2. 3 fr.

Fascicule 3. 6 fr. Fasc. 3. 8 fr.75c¢.

Fascicule 4... 5 fr. | Volume 1V. Kascicule 1. 5 fr.

Volume II. Fascicule 1.. 8 fr. Fasc. 2. 6fr.25¢.
Fasc. 2. 3fr. 75 c. Fasc. 3. 6fr.25ec¢.

Fasc. 3. 3ir. 75 ¢c.
Fascicules parus du Tome II :
e

Volume I. Fascicule 1.. 4 fr. 50 | Volume III. Fascicule 1. 7 fre

LES

SUBSTANCES ISOLANTES

ET LES METHODES I’ISOLEMENT
UTILISEES DANS LINDUSTRIE ELECTRIQUE

Par Jean ESCARD,

Ingénieur civil.

In-8 (25-16) DE XX-314 PAGES, AVEC 182 FIGURES; 19IT... 10 ve.



Y

METALLOGRAPHIE

APPLIQUEE AUX PRODUITS SIDERURGIQUES

Par U. SAVOIA,
Assistant de Métallurgie a DInstitut royal
technique supérieur de Milan.

OUVRAGLE TRADUIT DE L’ITALIEN

IN-16 (19-12) DE VI-218 PAGES AVEC 94 FIGURES; 1910... 3 rr. 25

TRAITE

RADIOACTIVITE

Par Madame P. CURIE,
/ Professeur & la Faculté des Sciences de Paris.

DEUX VOLUMES IN-8 (25-16) DE XI11-426 ET 1v-548 PAGES,
AVEC 193 FIGURES, 7 PULANCHES ET UN PORTRAIT DE

P. Curig; 1910. e e e

LIGNES ELECTRIQUES

SOUTERRAINES.
£TUDES, POSE, ESSAIS ET RECHERCHES DE DEFAUTS

30 fr.

PAR

Ph. GIRARDET, W. DUBI,

Ingénieur I. E. G. Ingénieur Polytechnicum de Zurich.

IN-8 (23-14) DE 208 PAGES, AVEC 48 figures; 1910. ... .. 5 FR.



LA REVUE ELECTRIQUE

Organe de 'Union des Syndicats de U'Electricité.
" PUBLIEE SOUS LA DIRECTION DE M. J. BLONDIN,

Avec la collaboration de MM. ARMAGNAT, BECKER, BouRGUIGNON,
Courrors, Da CosTa, JACQUIN. JUMAT, GotsorT,
J. GUILLAUME, LABROUSTE, LAMOTTE, MAUDUIT, MAURAIN,
Raveau, G. Ricaarp, TURPAIN, ete.

La Revue électrique. parait deux fois par mois, par fascicules

de 48 pages in-4 (28-22). Elle forme par an 2 volumes de 575 pages
environ chacun.

Prix de U'abonnement pour un an :
(A partir du 1°r janvier ou du 1* juillet.)

L o 1 R .. 25 fr.
DEpartements . ..oooeevereeneetiieiaenen, 27 fr. 50 c.
Union postale . .ou.veerrvennaceenneens 30 fr.. ,
Chaque volume formant un Semestre .........ooeeieneeees 11 fr.
La Collection des années 1904 & 1908 (10 volumes)......... 90 fr.
T O -
LIGNES ELECTRIQUES
AERIENNES.

ETUDE ET CONSTRUCGCTION

Par Ph. GIRARDET,
Ingénieur 1. E. G.

In-8 (23-14) DE 181 PaGES aVEC 13 FIGURES; 19100 5 FR.

ESSAI

COSMOGONIE

TOURBILLONNAIRE

Par Emile BELOT,
Ancien Eldve de I'Ecole Polytechnique,
Directeur des manufactures de I'Etat.

1-8 (25-16) pE x11-280 PAGES, AVEC 52 FIGURES ;1911........ . 10 FR.
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DESCRIPTION ET USAGE

L’ASTROLABE A PRISME

L. DRIENCOURT,
Ingénieur hydrographe en-chef
de la Marine.

A. CLAUDE,
Membre adjoint
du Bureau des Longitudes.

In-8 (22-16) DE XxX-392 PAGES, AVEC 35 FIGURES ET 7 PLAN-
CHES; 1910, Cartonne. . ccoavuunrennrnsioeasenanraannennss

MACHINES-OUTILS

OUTILLAGE — VERIFICATEURS
NOTIONS PRATIQUES

PAR

P. GORGET,

Capitaine d’artillerie.

Volume in-8 (25-16) de 1v-232 p., avec 900 schémas; 1909. 7 fr. 50 ¢

CARTES GEOGRAPHIQUE:

~ ET LEURS PROJECTIONS USUELLES

PAR
L. DEFOSSEZ

In-16 de vi-118 pages avec 23 figures et 2 planches 1910. 2 fr. 7€
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PRECIS

MECANIQUE RATIONNELLE

INTRODUCTION A L’ETUDE DE LA PHYSIQUE
ET DE LA MECANIQUE APPLIQUEE

A L'USAGE DES CANDIDATS AUX CERTIFICATS DE LICENCE ET DES ELEVES
DES ECOLES TECHNIQUES SUPERIEURES,

PAR
S. DAUTHEVILLE,

Professeur de Mécanique rationnelle
.4 la Faculté des Sciences
de 1’Université de Montpellier.

P. APPELL,

Professeur de Mécanique rat1onne11e
3 la Faculté des Sciences
de YUniversité de Paris.

VOLUME IN-8 (25-16) DE VI-716 PAGES, AVEC 220 FiGURES; 1910. 25 FR

LECONS

SUR LES

SERIES DE POLYNOMES

A UNE VARIABLE COMPLEXE

PAR
Paul MONTEL,

Docteur és sciences,
Professeur au Lycée Buffon.

In-8 (25-16) DE VIII-128 PAGES, AVEC 2 pigures; 1910... 3 Fr. B0 ¢

LES

FONCTTONS POLYEDRIQUES

ET MODULAIRES
Par G. VIVANTI,
Professeur a la Faculté des Sciences de Messine.

OUVRAGE TRADUIT,

Par Armand CAHEN,
Agrégé de I'Université, Professeur au Lycée de Cherbourg.

IN-8 (25-16) DE VI(-316 PAGES, AVEG 52 FIGURES; 1910....4... 12 FRo
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LECONS

SUR 1ES

SYSTEMES ORTHOGONAUX

ET LES COORDONNEES CURVILIGNES,
Par G. DARBOUX,

Qecrétaire perpétuel de 1Academie des Sciences,
Professeur de Géométrie supérieure a I'Universite de Paris.

Peuxidme &dition, augmenteée.

IN-8 (25-16) DE VIII-567 PAGES; 1910, 0 et e 18 FRr.
LES OSCILLATIONS ELECTROMAGNETIQUES

TELEGRAPHIE SANS FIL

Par le Professeur DT J. ZENNECK.

OUVRAGE TRADUIT DE L’ALLEMAND

Par P. Brancuin, G. GutrarD, E. Picor,
_ Officiers de Marine.

m——t

DEUX VOLUMES IN-8 (25-16) SE VENDANT SEPAREMENT.

Toue 1 : Les oscillations industrielles‘. Les oscillateurs fermés
a haute fréquence. Volume de x11-505 pages, avec 422 figures,
D00, . v e e eeneeenanssanannerssssmnununassaonnnmrsranentons 17 fr.

ToMe II : Les oscillateurs ouverts et les systémes couplés, les
ondes électromagnétiques. La Télégraphie sans fil. Volume de
vI-489 pages, avec 380 figures; 1909, .. vueeenrenneonssonss 17 fr.

SYSTEMES CINEMATIQUEX

Par L. CRELIER,

Docteur &s sciences, professeur au Technicum de Bienne,
Privat-Docent a yUniversité de Berne.

IN-8 (20-13) DE 100 PAGES, AVEC 3 FIGURES ET UN PORTRAIT DU
COLONEL MANNHEIM. CARTONNE [QIT.ccevecrerrerrstsnt ittt FI



COURS DE PHYSIQUE,

DE L’ECOLE POLYTECHNIQUE,
Par J. JAMIN et E. BOUTY.

Quat,re tomes in-8 (23-14), de plﬁs de 4000 pages, avec 1587 figures et
14 planches; 1885-1891. ......covvviveerennene - 72 fr.
ToME 1. — 9 fr.

1o fascicule. — Instrumenis de mesure. Hydrostatique; avec
150 figures et 1 planche.....ccooeeieecrnaenneracnnnene eeeees Ofr,

Qe fascicule, — Physique moléculaire; avec 93 figures..... .. &fr.
Tome II. — CHALEUR. — 15 fr.
1er fascicule. — Thermométrie, Dilatations; avec 98 figures. 5 fr.
9¢ fascicule. — Calorimétrie; avec 48 fig. et 2 planches....... 5fr.
3¢ fascicule. — Thermodynamique. Propagation de la chaleur;
avec A7 fIZUreS .. .oevveecvueerasncncanneens 5 o] Morrieneie vees DAr.
Tomg {Il. — ACOUSTIQUE; OPTIQUE. — 22 fr.
1o fascicule. — Acoustique; avec 123 figures..........cceveee 4 fr.
90 fascicule. — Optique géométrique; 139 fig. et 3 planches. 4 fr.
3¢ fascicule. — Etude des radiations lumineuses, chimiques et
calorifiques; Optique physique; avec 249 fig. et 5pl. 14fr.
ToME LV ( 1+ Partie). — ELEGTRICITE STATIQUE ET DYNAMIQUE. = 18fr.

1« fascicule. — Gravitation universelle. Electricité statique; avec
155 figures et 1 planche................ AELEGEEErrer et 2 1 v 7 fr.

2¢ fascicule. — La pile. Phénomeénes électrothermiques et élec-
trochimiques ; avec 161 figures et 1 planche......ocevvr..e 811
'i) 'Y
Tome 1V (2° Partie). — MAGNETISME; APPLICATIONS. — 13fr. '
3¢ fascicule. — Les mimants. Magnétisme. Electromagnétisme.
Induction ; avec 240 [IGUreS ..ecerevierircaanacreansenes vee. 811,

4* fascicule, — Méteorologie électrique; applications de Uélectri-
cité. Théories générales; avec 84 figures et 1 planche..... 5fr. .

TA];LES GENERALES des guatre volumes. In-8; 1891 .......... 60c.

Des suppiéments destinés & exposer les progrés accomphs viennent compléter ce
grand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux.

{* SYPPLEMENT. — Chaleur. Acoustique. Optique; par E. Bourty,
Professeur a la Faculte d.s Sciences. 1n-8, avec 41 fig.; 1896. 3fr.50 ¢.

24 SUP?LEMENT. — Electricite. Ondes hertziennes. Rayons X;
par E. Bouty. lp-8, avec 48 figures et 2 planches; 1899. 3fr.50¢.

3+ SupPLEMENT. — Radiations. Electricité. Ionisation. Applica-
tions de I'Electricité. Instruments divers; par K. BouTy. 1n-8,
avec 104 figures; 1906 «....ovviirenns covn i eaas 8 fr.
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ENCYCLOPEDIE DES TRAVAUX PUBLICS

ET ENCYCLOPEDIE INDUSTRIELLE.

TRAITE DES MACHINES A VAPEUR

v a
CONFORME AU PROGRAMME DU COURS DE L'ECOLE CENTRALE (E. I.)
Par ALHEILIG et C. ROCHE, Ingénieurs de la Marine.

ToME 1 #2fig.); 1895..... 20 fr. | Tomell (281 fig,); 1895...... 18 fr.

CHEMINS DE FER

A. PULIN,

E. DEHARME, )
Ingr Insprp*laux chemins de fer du Nord.

Ingr principal a la Gpmpagnie du Midi.

MATERIEL ROULANT. RESISTANCE DES TRAINS. TRACTION

¥ volume in-8 (25-16), xx11-441 pages,195 figures, 1 planche; 1895 (E.L.). 15 fr.

ETUDE DE LA LOCOMOTIVE. LA CHAUDIERE
Un volume in-8 (25-16) de vi-608 p. avec 131 tig. et 2 pl.; 1900 (E.L). 16 Ir.

ETUDE DE LA LOCOMOTIVE. MECANISME, CHASSIS
TYPES DE MAGHINES

Un volume in-8 (25-16) de 1v-712 pages, avec 288 figures et un atlas in-e
(32-25) de 18 planches; 1903 (B.L) . PriX...oooviveecrvrnoaoncee ... 25 fr.

TRAITE GENERAL

DES AUTOMOBILES A PETROLE

par Lucien PERISSE,
Ingénieur des Arts et Manufactures.

In-8 (25-16) de 1v-503 p. avec 286 fig.; o1907 (B. I.)... A7 tr. 50 c
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INDUSTRIES DU SULFATE D’ALUMINIUM,
DES ALUNS ET DES SULFATES DE FER,

Par Lucien GESGHWIND, Ingénieur-CGhimiste.

Un volume in-8 (25-16), de viu-364 pages,avec 195 figures; 1899 (E.1.). 10 fr.

COURS DE CHEMINS DE FER

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES,

Par G. BRICEKA,
(ngénieur en chef’de la voie et des batiments aux Chemins de fer de PEtat,

DEUX VOLUMES IN-8 (25-16); 1894 (E. T. P.).
20 fr. | ToME Il : avec 177 fig.; 189%4.. 20 fr,

ToME 1: avec 326 fig.; 1894..

COUVERTURE DES EDIFICES

Par J. DENFER,
Architecte, Professeur a VEcole Gentrale.

oN VOLUME IN-8(25-16), AVEC 429 ric.; 1893 (E. T. P.). 20 .

CHARPENTERIE METALLIQUE

Par J. DENFER,
Architecte, Professeur a l’école Centrale.
DEUX VOLUMES IN-8 (25-16); 1894 (E. T.P.).

Tome [ : avec 479 fig.; 1894.. 20 fr. | ToMme Il : avec 571 fig.; 1894.. 20 fr,

ELEMENTS ET ORGANES DES MACHINES

Par Al. GOUILLY,
Ingénieur des Arts et Manufactures,

In-8 (25-16) DE 406 PAGES, AVEC 710 riG., 1894 (E. )., 12 TR,



METALLURGIE GENERALE

Par U. LE VERRIER,
Ingénieur en chef des Mines, Professeur au Conservatoire des Arts et Métiers.

YOLUMES IN-8 (25-16) sE VENDANT stPAREMENT (E. L) :

. — Procédés de chauffage. Volume de 367 pages, avec 171 fig.;
1902 .0 evereensnvneonanne R 12 %r.

II. — Procédés métallurgiques et études des mélaux. Volume de
o» 403 pages, avec 194 figures; 1905, .. cvvvrirnineeeenner 12 fr.

VERRE ET VERRERIE

Par Léon APPERT et Jules HENRIVAUX, Ingénieurs.

In-8 (25-16) avec 130 figures et 1 atlas de 14 planches; 1894 (E.L).... 20 fr.

COURS
D'ECONOMIE POLITIQUE

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS T CHAUSSEES (B. 1. P)

par C. COLSON,
Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées.

SIX LIVRES IN-8 (25-16) s& VENDANT SEP\REMENT, CHACUN 6 FRANCS.
Livre I : Théorie générale des phénomenes eéconomiques. Un
volume de 450 pages. 2¢ édition; 1907.

‘Livee II: Le travail et les quesiions ouvriéres. Un volume de
344 pages; 1901. (Nouveau tirage.)

Livee 111 : La propriété des biens corporels et incorporels. Un
volume de 342 pages; 1902.

Livee IV : Les entreprises, le commerce et la circulation. Un
volume de 432 pages; '903.

Livee V : Les finances publiques el le budget de la France.
%« édition revue et mise & jour. Un volume de 466 pages; 1909.

Livee VI : Les Travaux publics et les transports. 2° édition
revue et mise & jour. Un volume de 528 pages; 1910.

SuppLiEMENT aux Livres IV, Vet VI. Brochure in-8; 1909 .... 1 fr.
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CHEMINS DE FER.

EXPLOITATION TECGHNIQUE

Par MM.

FLEURQUIN,
Inspecbeur des Services commerciaux
3 la méme Compagnie.

SCHELLER,

Chef adjoint des Services commerciaix
3 la Compagnie du Nord.

UN VOLUME IN-8 (25-16), avec rieUREs; 1901 (E. I)ee.. 12 FJ*

TRAITE DES INDUSTRIES CERAMIQUES

Par E. BOURRY,
ingénieur des Arts et Manufactures,

In-8 (25-1G), pE 733 PAGES, AVEC 349 ric.; 1897 (E. [.). 20 ra,

TEINTURE,
CORROYAGE ‘ET FINISSAGE DES CUIRS

PAR

M.-C. LAMB, F. C. S.,

Directeur de la Section de Teinture \
au College technique de la « Leathersellers’ Company » de Londres b

TRADUIT PAR

Louis MEUNIER, Jules PREVOT,
Licencié ¢s sciences,
Ancien Eléve des Ecoles de Tanneri¢”
de Lyon. Leeds, Londres,
Vienne et Freiberg.

Docteur és sciences,
Chargé de cours a PUniversité de Lyon,
Professeur a I'cole frangaise
de Tannerie.

IN-8 (25-16) DE VI-470 PAGES, AVEC 203 FIGURES ET 4 PLANCHES

DECHANTILLONS ] 1QIO. tuvve wonvvsoen  oc wvenses 20 fr.
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LE VIN ET L'EAU-DE-VIE DE VIN

Par Henri DE LAPPARENT,
Inspecteur général de 1*Agriculture.

INFLUENCE LES CEPAGES, CLIMATS, SOLS, ETC., SUR LE VIN, VINIFICATION,
CUVERIE, CHAIS, VIN APRES LE DEGUVAGE. ECONOMIE, LEGISLATION.

In-8 (25-16) DEX1-533 p., 111 F1G., 28 caRTES; 1895 (E.1.). 12Fs.

LHEMINS DE FER

A CREMAILLERE

Par M. LEVY-LAMBERT.
In-8 (25-16) DE 1v-479 PAGES, AVEC 137 Fic.; 1908. (E. T. P.)..

COURS DE CHEMINS DE FER

(ECOLE SUPERIEURE DES MINES),

Par E. VICAIRE Inspecteur général des Mines,
rédigé et terminé par F. MAISON, Ingénicur des Mines.

In-8 (25-16) de 581 pages avec nombreuses fig.; 1903 (E. L.).

MACHINES

FRIGORIFIQUES.

CONSTRUCTION. FONCTIONNEMENT.
APPLICATIONS INDUSTRIELLES

PAR

15 fr.

20 fr.

D Ing. C. HEINEL,

Chargé de Cours a I'Ecole technique
supérieure de Berlin.

D* H. LORENZ,

Professeur a I’Ecole technigque

de Dantzig.
Traduit de Pallemand surlaly édition avec Pautorisation des auteurs,
PAR
P. PETIT, Ph. JACQUET,

ingénienr,
Co-gérant des Brasseries Th. Boch et Cie
UGMENTEE. VOLUME
...... 15 FR.

Professeur a la {Faculté des Sciences
de Nancy, Directeur de rEcole de Brasserie.

2* EDITION FRANGAISE CONSIDERABLEMENT A
IN=8 (25-16) DE VIII-424 PAGES, AVEC 31/ FIGURES; 1910
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LES COMBUSTIONS INDUSTRIELLES

LE CONTROLE CHIMIQUE
DE LA COMBUSTION

Par Henri ROUSSET et A. CHAPLET,
[ngénieurs-Chimistes.

IN-8 (25-16) DE 1v-263 PAGBS AVECG 68 FIGURES; 1909.. ........ 8 FREw:,

ETUDE EXPERIMENTALE

DU CIMENT ARME

Par R. FERET,
Cher du Laboratoire des Ponts et Chaussées a Boulogne-sur-Mer.

In-8 (25-16) de VI-778 pages, avec 197 figures; 1906 (E, L.). 20 fr,

LA FORME

LIT DES RIVIERES

A FOND MOBILE
Par L. FARGUE,

Inspecteur général des Ponts et Chaussées en refraite.
In-8 (25-16) de 1v-187 pages, avec 55 fig. et 15 pl.; 1908 ..... 9 fr.

LA TANNERIE

Par L. MEUNIER et C. VANEY,
Professeurs a I'Ecole francaise de Tannerie.

Publié sous la direction de LEO VIGNON,

Directeur de I'Ecole francaise de Tannerie.

In-8 (28-16) DE 650 pAGES AVEC 98 ¥iGURES; 1903 (E.1.). 20 FhR.




BIBLIOTHEQUE

PHOTOGRAPHIQUE

——

La Bibliotheque photographique se compose de plus de 200 volumes et
embrasse Pensemble de 1a Photographie considérée au point de vue de la

Science, de I'Art et des applications pratiques.

MONOGRAPHIE DU DIAMIDOPHENOL EN LIQUEUR ACIDE,

Nouvelle méthode de développement.

Par G BALAGNY.

In-16 (19-12) de vim-84 pages; Ly S
/

DICTIONNAIRE DE CHIMIE PHOTOGRAPHIQUE,

A l'usage des Professionnets et des Amaleurs,

Par G. et A. Braun fils,

Un volume g'rand in-8 (25-1A) de 500 PAZES.ccecevanrrieroriarennaeonns 12 fr
LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS
PAR
LES PLAQUES AUTOCHROMES
Par Victor CREMIER.
2 fr. 75

[n-16 (19-12) de vi-112 pages; 1911, . ieaens SNSENS—

PRECIS DE PHOTOGRAPHIE GENERALE,

Par Edouard BELIN.

Deux volumes in-8 (25-16), se vendant séparément.

" avec 96 fBUTes; 1005 . c.cuvrererennanennrnirarinn ettt
Toue II : Applications scientifiques et industrielles. Vol. de 238 pages avec
7 fr.

99 figures et 10 planches; 1905 .. .coccnroerromrmmrereeres STTELL: « « T
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TRAITE ENCYCLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,

Par C. FaBrge, Docteur és Sciences.

4 beaux vol, in-8 (25-16), avéc 7% figures et 2 planches ; 1889-1891.. 48 fr,
Chaque volume se vend séparément 14 fr. '

Des suppléments destinés a exposer les progrés accomplis viennent Jcompléter eo
Traité et le maintenir au courant des derniéres découvertes.

{or Supplément (A). Un beau vol. de 400 p. avec176 fig.; 1892.......... 14 fr.

2+ Supplément (B). Un beau vol. de 424 p. avec 22 fig ;1897.......... 14 fr,

3¢ Supplément (C). Un beaua vol. de 40) p. avec 213 fig.; 1903......... 14 fr.

4 Supplément (D). Un beau vol.de4l4 p. avec 151 fig.; 1906....... ... 14 fr.q
Les 8 volumes se vendent ensemble............. PR fooll) o 96 fr,

CARNET PHOTOGRAPHIQUE.
QUINZE ANS DE PRATIQUE DE LA PHOTOGRAPHIE]

Par A. CHARVET.

In-16 (19-12) de vi-88 pages, avec figures et 8 planches; 1910.. 2 fr. 754

LES POSITIFS SUR VERRE,

THEORIE ET PRATIQUE, .
Par H. FOURTIER.

2 gdition. In-16 (19-12) de 188 pages, avec 1° figures; 1907... 2 fr. 75 ¢,

LA PHOTOGRAPHIE AU CHARBON
PAR TRANSFERTS ET SES APPLICATIONS
Par G.-A. Li£BERT.
In-8 (25-16) de vi-283 pages, avec 20 figures et une épreuve au charbon;
L1 L R TRRRRTEEE vees 9 fr.

CONSEILS AUX AMATEURS PHOTOGRAPHES,

Par MAURICE MERCIER.

In-16 (19-12) de vi-144 pages; 1907... .00 cevennns eecniaaiaane 2 fr. 76 Co

APPLICATIONS DE LA PHOTOGRAPHIE
AUX LEVES TOPOGRAPHIQUES EN HAUTE MONTAGNE,

Par HENRI VALLOT et JosEPE VALLOT.
In-16 (19-12) dex1v-237 pages avec 36 figures et 4 planches; 1907... 4 fr,

(Décembre 1910.)

46440 — Paris, Imp. Gauthier-Villars 55, quai des (}rands-z_xugustlns.
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Esta € uma copia digital de um documento (ou parte dele) que pertence
a um dos acervos que fazem parte da Biblioteca Digital de Obras Raras e
Especiais da USP. Trata-se de uma referéncia a um documento original.
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