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fait un axiome, on considére naturellement comme enta-
chés d’erreur les faits qui établissent Ia dissociation de ces
vapeurs au lieu d’établir leur décomposition.

L’un des plus illustres représentants de la théorie ato-
mique a cherché, en utilisant la méthode hygroméirique
que j’ai imaginée, les conditions dans lesquelles les expé-
riences donnent des résultats différents des miens et plus
conformes aux hypothéses atomistiques. Les lecteurs des
Annales pourront juger, par les détails dans lesquels je
suis entré, quelles sont les recherches qui ont satisfait &
toutes les conditions de la méthode hygroméirique, et
quelle est la valeur des déductions qu’on en a tirdes.

Quant & moi, je me crois autorisé & maintenir mes ré-
sultats et mes conclusions premiéres, c¢'est-a-direl’existence
de 'hydrate de chloral a I'état gazeux,

Ce résultat est d’ailleurs conforme a celui auquel
M. Berthelot est arrivé par ses éiudes calorimétriques sur
Phydrate de chloral & ’état solide, a Iétat liquide et a
I'érat gazeux (*).
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RECHERCHES SUR LA PROPRIETE QUE POSSEDENT LES CORPS
DE SE SOUDER SOUS I’ACTION DE LA PRESSION;

Par M. Warrutrne SPRING,

Correspondant de 1'Académie royale de Belgique,
Professeur & I'Université de Liége.

INTRODUCTION.

On se rappelle que Faraday découvrit, en 1850, que
deux fragments de glace, pressés 'un contre l'autre, se

) Ammle,f de Chimic et de Plysique, 5° série, t. XII, p. 536, et t. XX
p. dor. ’
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soudaient avec une facilité d’autant plus grande que leur
température était plus voisine du point de fusion.

" Ce fait, connu aujourd’hui sous le nom de regel, ne pa-
raissait pas témoigner par lui-méme d'une grande impor-
tance 3 mais il fut appliqué immédiatement, par Pesprit
ingénieux et sagace du célebre physicien Tyndall, a Pinter-
prétation de la formation et du mouvement des glaciers,
sur lesquels on avait, 4 celte époque, bien peu d’idées
exactes ou seulement plausibles.

Les expériences au moyen desquelles le savant profes-
seur de Royal Institution démontra que la glace, cette
substance presque dépourvue de plasticité dans le sens
généralement attribué 4 ce mot (*), pouvait, a cause du
regel, se mouler dans les formes les plus-variées, sont trop
connues pour qu'il puisse en étre question ici. Il en estde
méme de celles que MM. Tresca(*), Helmhol tz (*) et Bot-
tomley (*) ont fait connaitre de leur cbté. Je n’examinerai
ici que les explications que I'on a données de ces faits, et je
serai ainsi amené & montrer que, de ’avis méme de Helm-
holtz et de Tyndall, nous ne sommes pas encore en pos-
session d'une solution satisfaisante de la question.

Faraday considéra le phénoméne du regel comme une

(*) M. Plaff (Ann. von Poggendorff, t. CLY, 1875, p. 16g), a montré,
en effet, que la glace n’est pas absolument dépourvue de plasticité & la
température de 0°, mais cette faible plasticité diminue beaucoup quand la
température baisse. Ainsi un cylindre en fer de 1™, 5 de diamétre et de
mm, o d'épaisseur s’enfonce de 1™, 25 en douze heures dans la glace sous
une pression de 2atm i une température de — 4° & — 1° et seulement de
1mm gn cing jours sous 53tm i la température de — 12° 4 — Ge.

Avant M. Pfaff, M. Reusch (id., t. CXXV, p. 304) et M. Kane étaient
aussi parvenus a délormer, d’une maniére permanente, des lamelles de
glace en les chargeant de poids. Foir aussi Revscr, Elasticitéits modulus
des Eises ( Annalen von W iedemann, t. IX, p. 329).

(*) TnmscA, Sur U'écoulement des solides. Paris, 1872.

(*) HermmovLtz, Populire wissenschaftliche Vortrdge; Eis und Gletscher,
p. 95 & 129. Braunschiweig, 1865.

(*) BorronvLey, Nature, § january 1872,
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propriété étrange appartenant en propre i la glace. 11 ad-
mettait que intérieur d’un fragment de glace avait un
point de fusion plus élevé que la surface et que, si deux
morceaux de glace étaient mis en contact, 1’eau de la sur-
face de contact, se trouvant alors au milieu, devait se con-
geler et souder les deux fragments.

Forbes (') et d’autres encore supposérent que Ja glace
présentait, avant de fondre, un certain degré de mollesse,
et que, dans cet état, des fragments isolés pouvaient se sou-

der, comme le fait, par exemple, le fer 4 une température -

élevée.

La premiére explication scientifique qui a été donnée
du phénoméne du regel est due 4 James Thomson (*), qui
a déduit du principe de Carnot les équations relatives a la
fusion des corps. Le second principe de la Théorie méca-
nique de la chaleur permet de simplifier, dans leur forme,
expression des idées de Thomson. Clest ce qu’'a montré
Clausius. En effet, ce principe conduit a Péquation suivante,
qui exprime la relation existant entre la pression et la tem-
pérature de fusion d’un corps (? )s

{ s—a (_l/)

T 1 4r

{ étant la chaleur latente de fusion, o le volume spécifique
du corps solide, s le volume spécifique du corps liquide,
dT ‘
dp
port a la température, sous volume constant, et J ’équi-
valent mécanique de la chaleur,

le coefficient différentiel partiel de la pression, par rap-

(') Forsss, Philosophical Magazine, 4° série, t. XVI, p. 544

(%) James Tuomsos, Theoretical considerations regarding the effect of
pressure in lavering the frcezing point of water. (Edimburgh, Tran:\‘actions
t. XVI, 1849, p. 5). '

(*) Handbuch der mechanischen Wiérmetheorie von Riihlmann, 1.1 p. 653.
Braunschweig, 1876. '
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On peut écrire .
dp T
dT - rr

(s —a)

Or le second membre de cette équation est positif pour
tous les corps, car { n’est jamais négatif; donc le premier
membre de I’équation doit étre aussi positif, et il faut que

dp . . . .
(~——5) et —= soient toujours de méme signe.

dT

Il résulte de la que pour tous.les corps qui ont un vo-
lume spécifique plus grand a Détat liquide qu’a Pétat so-
dT
&
augmente la pression supportée par un corps fusible, son.
l;f)int de fusion s'élévera.

" Clest le cas général qui a été vérifié expérimentalement
par Bunsen ('); maison connait jusqu’a présent deux corps
qui font exception a cette régle: ’eau et le bismuth. Le
volume spécifique de ces corps étant plus grand lorsqu’ils
se trouvent a I’état solide qu’a I’état liquide, il en résulte
que la pression abaissera leur point de fusion au lien de
I'élever. La glace, par exemple, a pour point de fusion o°
sous la pression atmosphérique ; mais, si la pression que
supporte un bloc de glace grandit, le point de fusion se
trouvera sous 0°, et, comme la quantité de chaleur de la
glace ne change pas dans ces conditions, il y aura fusion :
I'eaun de fusion aura une température inférieure a o°.

Ces conséquences théoriques ont été vérifides expéri-
mentalement, en premier lieu par William Thomson (),
qui montra que, sous des pressions de 8™, 1 et 16*'™,38,
de la glace mélangée & de 'eau fondait, et que la tempéra-
ture s’abaissait respectivement de 0°,059 et 0°,129. On
déduit de ces résultats que, par atmosphére de pression, le

_lide —— devra étre positif. Cela nous apprend que, si I'on

(*) Ann. won Poggendorff, t. LXXXI, p. 562.
(®) Philosophical Magazine, 3° sévie, t. XXXVIL, p. 123,
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point de fusion de la glace baisse de 0°,0075 ou

s S dT 0015
g e T — O 077
dp 097
. I 1 : ’

Ensuite Mousson (') a soumis, de son ¢61é, de la glace
L ' 3 4

“ etil a pu la liquéfier compléte-
ment sans qu’clle regiit cependant de la chaleur de Dexté-

\ 5 : ‘
a une pression de 13 0oo
rieur. '

Ces résuliats acquis, il n’est plus difficile de se rendre
compte d’une maniére satisfaisante, en apparence du moins,
1 ’ 1 . r
du phénomeéne du regel, et par conséquent dela plasticité
de la glace.
. 2 ?

« En eflet, lorsquon presse I'un contre 'autre deux
morceaux de glace, dit James Thomson,
pose seulement un morceau sur lautre,

ou bien si l’on
: les parties com-
primées deviendront liquides. L’eau qui s’est formée de
cette facon a rendu latente une partie de la chaleur de la
glace, et su température doit &tre inférieure 3 0°. Si la pres-
sion cesse, 1’eau se congélera de nouveau et soudera les
morceaux de glace. »

Oun le voit, cette interprétation parait rendre trés facile-
ment compte du phénoméne du regel ; Helmholtz la re-
garde méme comme la plus satisfaisante qu’on ait donnde.
Cependant, si 'on prend en considération, comme Fara-
day Pavait déja fait, qu’il suffit d’une pression presque
nulle pour amener le regel de la glace, on doit forcément
se rendre & l'avis de Tyndall, qui, de concert avec Fara-
day et T'orbes, a toujours pensé qae Uinterprétation de
James Thomson était insuffisante.

‘ Il me sera permis d'indiquer, en peu de mots, les motifs
les plus évidents qui ont déterming Tyndall & penser de 1a

—_—

) %\‘IOUSSON, Einige Tatsachen betreffend das Schmels
des Wassers (Ann. von Poggendorff, t. CV, p. 161).

N

en und Gefrieren
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sorte ils se trouvent développés dans son intéressant Ou-
vrage In den Alpen (). ’ . :
Dans Vexplication de Thomson, la raison essentielle du
regel se trouve dans le fait que 'ean provenant de la fusion
de la glace par la pression a une température inférieure
a 0%, et qu’elle doit se solidifier dés que sa pression dimi-
pue. 11 en résulte que, si 'on enlevail cette eau a mesure
qu’e]]e se forme ou si on I'échauflait, ne fiit-ce que fai-
blement, le regel ne pourrait plus se produire.

Tyndall, pour vérifier expérimentalement cette consé-
_ (uence, a pressé P'un contre autre deux pelits morceaux
de glace sous I'eau chaude. Dans ces conditions, 'eau de
fusion devait s’écouler dans I’eau chaude; elle était & la
fois enlevée et chauffée. Néanmoins le regel eut lieu. Il
~ plaga ensuite deux morceaux de glace dans une capsule
contenant de I'can chaude et les amena au contact le plus
~ légérement possible : dés qu’ils se touchérent, la liaison eut
lieu. Les parties de la glace qui se trouvaient dans le voi-
sinage du lien de contact fondirent rapidement, mais
les deux morceaux demeurérent unis, pendant un certain
temps, parun petit pont de glace. Ce pont fondit & son
touret les morceaux se trouvérent séparés pour un instant;
ils se rapprechérent ensuite par 1'action capillaire de I’eau
et le regel se fit de nouveau. Ces phénomenes se succédant
d'une maniére continue, les morceaux de glace furent ani-
més d'une sorte de mouvement de trépidation jusqu’a ce
qu’ils fussent entiérement fondus. .

Il est clair que la théorie de Thomson ne peut s’appli-
quer aux expériences de Tyndall, puisqu’elle nécessite que
les fragments de glace solent pressés pour qu’ils puissent
prélever sur enx-mémes la quantité de chaleur nécessaire
wla fusion del'eau ; cette eau doit s’échapper, puis se con-
geler; or elle se trouvait noyée dans ['eau chaude, et cepen-

i

(') Traduwction de M. G. Wiedemann. Braanschweig, 1875.



BB e S e e L DD T

176 W. SPRING.
“dant leregel eut liey, Tyndall pense pour cela que la cause
physique du regel n’est pas encore connue,
Une chose encore parait difficile & comprendre dans ]

théorie de Thomson : c’est pourquoi, lorsque I’on presse
deux morceaux de glace I'un contre Pautre, seule la couche
qui forme le contact entre les morceaux fond. Le cor

Ps
des fragments de glace, transmettan; la

pression, est com-
primé lui-méme, et il fant, dés lors, qu'il y ait fusion
jusqu’a ce que la quantité de chaleur devenue latente
corresponde & la pression exercée,
évident pour que I’eau de fusion ne
formément dans la masse de glace et
tain degré de mollesse qu’on est loin
On a aussi essayé d’expliquer
par d’autres considérations,
Pfaundler ('), par exemple, a fait connaitre 4 1’A cadd.
mie de Vienne, en 1889, une théorie qui inter
nomene du regel non seuleme
de pression, mais méme lor
médiat entre les fragme
idées de ce savant,
Pfaundler admet, confor

1l n’y a pas de motif
s0it pas répartie uni-
ne lui donne un cer-
de constater.

le phénomeéne du regel

préte le phé-

squil 0’y a pas de contact im-
nts de glace. Voici, en résumé, les

mément aux conséquences de
la théorie de Clausius sur 1a nature de la chaleur, que les
molécules d’un liquide sont animées de mouvements divers,
parmi lesquels il faut distinguer le moupement de trans-
lation des molécules et le mouvement des parties consti-
tuant ces molécules. La somme de 3 force vive de ces deux

mouvements doit étre constante pour une quantité de cha-

leur donnée. Comme les moléeules considérées isolément

peuvent se mouvoir d'une maniére trés différente, il s’en-
. ) R . X
suil qu'une egahle parfalte de la température dans toute

la masse d’un corps ne peut pas exister, Ainsi, dans un

bloc de glace que nous disons étre & 09, i1 y a des parties,

-

(*) Der Naturforscher, . 1L p. 3715 186y, e

nt dans les cas ou il n’yapas
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< petites, ot la lempéralure ?st.plus élevée, d:atltres ou

. est plus basse, et ces Var’la%mns de température se

nsportent, d’une maniére continue, pa‘r tou t'e Ia gla,ce' 3

d’autres termes, dans un bloc de glace 4 0°, il y a d’ane

niére permanente de la glace en fusion et de I'eau en

ngélation. , L N

1 s’agit, comme on le voit, de | applxc.:auon a’ un 001,1)5«
de d’une partie des idées que Clausius a développées

ns sa célébre théorie des gaz. ' 3

On congoit facilement, si 1'on .admet Phypothése de
faundler, qu’'un morceau de glace, se trouvant dans de

cau 4 0° devra échanger perpétuellement de sa propre

ubstancecontre celle del'eau; ¢’est-a-dire que, par suite des
égalités de température qui se produisent dal’]s toute Ia

masse, certains endroits de la glace seront frappés de fusion

t d’autres, par compensation, recevront de‘ nouvelles

ouches de glace formées aux dépens de1'eau. Si deux-b]ocs
lifférents se touchent, il est clair qu’ils devront ﬁnu.* par

e souder et que, si méme le contact n’est pas parfsiut, la
roissance de la glace dans chaque morceau devra finir par
’amener.

Cette théorie, trés ingénicuse, a le grand avantage de
'adapter entiérement & la maniére de voir moderne sur la
nstitution de la matiére ; elle n’en est méme que la con-

néquence :aussi est-elle loin d’avoir été sté‘ri]e, ’et nous la
etrouvons aujourd’hui dans Iinterprétation d'un -grand
nombre de phénoménes d’ordre différent de celui qui nous
occupe. o
D'un autre ¢6té, Rithlmann () fait valoir les considéra-
tions suivantes dans la question du regel : « Puisque 'ean
se dilate par la congélation, dit-il, lgs cri-slaux de glace,
obligés de se former entre d’autres déja ex1’st.ants, exerce-
ront une certaine pression sur ceux-ci et réciproquement.

(") Rouwyany, Mechanische J¥irmetheorie, t. 1, p. 666,

Ann. de Chim. et de Phys., 5% série, t. XXII, (Février 1881.) 12
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La cohésion de la glace ne cédant pas entiérement a cette
pression, il en résulte que le centre du bloﬁc de g’lace‘ devra

étre comprimé et avoir, dés lors, un point de’ fusion un
peu inférieur 4 celui dela surface. Les choses étant telles,

rt avec l'eflet produit pour que I'on puisse la prendre en
psidération sans que des expériences posilives en aient
ontré la valeur. . ' ,

Les théories si diverses que je viens de résumer aussi
évement que possible suffisent & montrer, je pense, que
physiciens qui se sont occupés de la question du regel
e la glace sont loin de lui avoir donné une solution qui
it 4 Pabri de toute critique. R

Si I'on quitte le terrain particulier sur lequel on s’est
ouvé jusqu’a présent et si l'on se demande, comme Fara-
day I'a fait ('), si d’autres corps, jouissant d’ailleurs,
mme Peau, de la propriété d’étre plus denses a I’état 1i-
iide qu’a I'état solide, ne présenteraient pas également le
hénomeéne du regel,les difficuliés augmentent encore, et
on apprend bientét que méme Pexplication si plausible
e Helmholiz et de Thomson doit étre écartée, le phéno-

si deux morceaux de glace arrivent au contact, méme sans
aucune pression, les portions d’eau qui se tro.uv‘e.nt' sur
les surfaces de contact gagneront, par conductibilité, .]a
température des portions de glace. comprimées, se co_ngéf |
leront ¢t détermineront ainsi la réunion des deux frag-
ments, '

Je signalerai encore que Carl Schultz (*) pense que la
présence de Tair atmosphérique n’est pas é(ranger.e au
phénomeéne du regel. Les expériences qu’il a faites lui ont
appris, en effet, que 'ean qui tient un gaz en solulio? se
congéle 4 une température un peu plus basse que Pean
privée de gaz. D’aprés cela, de la glace pure ne peut con-
server sa température de 0° que dans ’eau pure; pendant

le dége] lent a I'air ou dans de 1'eaun aérée, sa temperature. ) Je ne mentionnerai pas que Faraday a obtenu un résultat i peu prés

mblable avec I'azotate de potassium chauffs i la température de fusion.
pensait, en effet, que ce corps avait aussi une densité plus faible &
Pétat solide qu’a Iétat liquide, mais c’est 1a une erreur,
nstater.,

sera plus basse. Une couche d’eau pure ou d’eau non sa-
purée d’air, qui se trouverait entre des morceaux de glacg 1 pus file 4
se touchant, peut donc se congeler si la glace est aérée.

Ces conditions sont souvent réalisées, a la’vérité, mais il
est hors de doute que des morceaux de glace provenant
d’eau non aérée subissent le regel a ’abri du contact de I'air
oud'un autre gaz (Faraday). '

Enfin, C.-G. Jungk (*),qui a éwudié, comme on sait,
Pinfluence de la capillarité sur le point de fusion de la

Si I'on fond I'azotate de potassium dans un vase étroit, un tube & réac-
lon par exemple, on observe que pendant la solidification la matiére se di-
ate ‘de prés d'un sixiéme de son volume : il sort du centre de la substance
‘ Pazotate encore liquide, comme s'il était exprimé par les eristaux qui
e forment sous lui. Si on place cette masse d’azotate sur une portion
due, elle surnage; cela pourrait faire croire a une densité plus faible
u sel solide, mais il n'en est rien.

Quand on examine les fragments d’une masse d’azotate qui a été fondue
ne premiére fois, on remarque qu’elle présente des cagités. Aprés une
remiére fusion elle se dilate déja moins' pav la solidification, et aprés
nq ou six fusions la dilatation fait place & une contraction, Le sel rombe
lors au fond d’une portion fondue.,

La dilatation apparente de ce corps pr
ui vient d’¢tre fondu renfer

. Ayl ; . I ve
glace, croit, de son cdté, que la condensation qu’éprou
. )
' act de la glace peut servir & rendre compte,
eau au cont 8 P
d’une maniére salisfaisante, du phénoméne du regel. Il est
i ici il i fe n’est assez en rap- ovient de ce que le sel eristallisé
ol uss1 ]a cause mvoguee n es as P .
claix s ‘ 1 d me ou donne naissance a des gaz qui restent
ssous dans le bain fondu et qui rockent pendant la solidification. On
nnait plusieurs cas semblables, Je n’ai pas f:

ait I'examen, jusqu'a ce
Jour, de la nature de ce gaz; je me propose de le faire ultérieurement.

Je signalerai encore que 'azotate de potassium est malléable quand sa
mpérature dépasse roo°,

(1) Ueber den Gefrierpunkt des Wassers aus wdssrigen Gnsau/l('ixun—gen
und die Regelation des Eises (Ann. von Poggendorff, t. CXXXVII, p. 292.)
(%) Ueber die Regelation (Ann. von Poggendorff, t. II, p. 647).
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L el n’ fin le temps. Helmholtz et Tyndall ont montré en effet
[ . rl ., ) ps, et da :

meéne du regel n apparlenant pas en propre aux substance e, chaque fois que la pression était faible, le regel de la

de cette catégorie. ) ' : v

- Faraday a expérimenté en effet avec le bismuth, corps

qui, comme ’eau, se contracte pendant la fusion ; mais il

ace se faisait lentement.
* Avant d'aller plus loin, j’invoquerai déja des faits con-

, [ . us & I'appui de ce que je viens de dire. On sait, dans les
n’a obtenn que des résultats négatifs. En mélangeant au

; : oratoires de Chimie,que I'azotate de sodium, pur et sec,
moyen d'un morceau de bois des fragments de métal flot- /

ersé en poudre, méme grossiére, dans un bocal, se prend

- ain avant un npéraiure 3 > is< . ,
tant sur un bain ayant une température a laque lle le bis n une masse qui est d’autant plus cohérente qu’ona aban-

" " b . bl vz PEY 5 4 M i by M A
muth peut exister aussi bien & I'état fondu qu’al état solide, onné le sel plus longtemps & lui-méme ; le phosphate se- -

. H i.s A) 1 3 |- 3 i 4 . M 2 . . .
il put facilement briser les grains cristallins formés ; mais, sndaire de sodium s¢ comporte d’une maniére plus nette

lorsqu’il les pressait sous la surface du bain, il ve put ja ncore, et la liste des corps chez lesquels on retrouve cette

. o l . . \ , * - 5 . . . .
mais constater la moindre tendance & la cohésion. Il a sou ropriété A un degré plus ou moins fort est longue. A quoi

is aussi a ses investigalions de 'aci 45 istallisé s . .
mis aussta s estigations de l'acide acétique cristallisé st due cette cohésion, sinon 4 un commencement d'union
ntre les particules des corps? On objectera que cette co-
hésion n’est jamais trés considérable. Est-il besoin de

épondre que ke nombre de points de contact possible dans

et divers sels dans leurs solutions saturées, tels que les azo-
tates de plomb, de sodium, de potassiuvm, les sulfates de
sodium, de magnésium, de cuivre et de zinc, Palun, le bo-

rax, le chlorure d ammonium, clc., elc, ;mails toujours le ne poudre abandonnée & elle-méme ne peut pas I’&tre non

résultatl fut négatif, ’ .

On doit conclure de ce qui précéde que le phénomene
du regel est spéeial & Veau. Il est cependant difficile de

lus et que, si 'on pouvait augmenter ces derniers, on
arviendrait a changer cette cohésion en une union
ntime ?

croire que, dans ce nombre considérable de corps que la Or, pour augmenter le nombre de points de contact

nature nous présente, il en existe un seul jouissant de pro- une poudre d’un corps, il suffit de la soumettre & une

<sz L veralt 1 ) . A . .
priéiés dont on ne trouverait rien chez d’autres, ne flit-ce sression assez forte pour que tous les espaces compris entre

) o . , . - : s e
qu'un léger vestige. L ensemble de nos connaissances es fragments des corps soient comblés par les débris de

. .. S A t el . . . oy N
physiques et chimiques a fait naitre la conviction qu'une cenx-ci. Cest 1 précisément ce que j’ai réalisé et ce sont

, s . i bl G 1 o e . . ¢ :
propriete quelconque se manifeste & des degrés divers chez les résultats obtenus que je désire faire connaitre par les

. * A P ? ) . . .
des corps appartenant & une meme classe, qu'elle es peu quelques pages suivantes. Je n’ignore pas que l'on a tentéde
prononcée chez les uns, qu’elle est mieux accusée chez
d’autres et qu'enfin elle parait avoir achevé son évolution
q

dans certains corps particuliers. Cest ainsi que le phé-

réunir de cette maniére des fragments de verre et des frag=
ments de quartz (*); on a échoué. A mon tour, jai échoué

en partie pour ces substances, mais on verra, par 'ensemble
noméne du regel pourrait bien étre le mieux acensé dans

la glace, sans faire défaut, cependant, a d’autres corps. Pour
s'en assurer, il suffit d’exalter chez les corps les conditions
dans lesquelles le phénoméne peut se produire. Quelles
sont ces conditions ? On vient de le voir : la pression sup-
portée par le corps, un certain degré de température el

des résultats obtenus, que la non-réussite n’a pas une cause

(1) Foir RimLMANN, Handbuch der mechanischen Wérmetheorie, tal,
664,

1
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L. e . I , . ) . . .
essentielle, mais qu’elle dépend seulement de ce qu'on ne ndre A cette considération que sinos moyens nous le per-
peut construire un compresseur ni assez rigide ni assez so-

. Ltalent, nous pourrions gazéifier un corps par la pulvé-
lide pour atteindre la pression sous laquelle le verre et le ) ' '

sation.

Ceci admis, il devient & peine nécessaire de faire re-
marquer que, si nous plagons de nouveau ces a\maé de mo-
Jécules dans leurs sphéres d’action, elles se lieront et que,
celte maniére, un paquet de poudre pourra devenir un
bloc solide.

Ce qui montre, d’ailleurs, que cette proposition ne man-

quartz se soudent.

La liaison des poudres des corps solides sousl'influence
de la pression, ¢’est-a-dire d’un rapprochement des parti-
cules, peut étre comparée, d’'un autre c6ié, a la liquéfac-
tion des gaz par la pression. A premiére vue, cetle compa-
raison peut parailre téméraire, mais il n’en est rien sil'on
accepte les idées de Clausias sur la nature des gaz et des
liguides. ' '

On le sait, Qaprés cette illustre physicien, dans I'état

que pas de fondement, c¢’est que l'on sait déja, par expé-
rience, qu'un mélange de poussiére de houille et d’air
atmosphérique détone comme un mélange de grisou et
d’air 4 approche d’un corps enflammé. On a signalé aussi,
ose plus curieuse certainement, des explosions de mou-

gazeux les molécules matérielles sont parfaitement indépen:
dantes l'une de l’autre; elles sont A des distances telles qu’il
)

b M . 1 . - N .
ne s’exerce plus aucune attraction entre elles et que cha- ns & farine, dues & I'inflammation d’un mélange de farine

cune se meut librement, en ligne droite, jusqu’a ce qu'un Qair (1),
obstacle I'oblige a briser sa trajectoire et a changer sa vi- ‘ ‘ : .

1 réalite. les o . I - RESULTATS OBTENUS.
tesse. En réalité, les gaz que nous connaissons ne remplissent : :
Je passe maintenant & la relation des résultats obtenus
en soumeltant & une pression plus ou moins forte des sub-
stances diverses. Celles-ci, au nombre de quatre-vingt-trois,

se divisent comme il suit :

pas tout a fait ces conditions, mais nous disons que l'éat ;
gazeux est d’autant plus parfait que le rapprochement de
cet état idéal est plus grand. Si Pon diminue de force, &
une température convenable, les distances des molécules
des corps gazeux, on pourra arriver a les contraindre & se.

1. MétauX . ovv oot civendeiea. 8

. o
mouvoir dauns les sphéres d’action les unes des autres et 9. Métalloides 6
en ce moment le corps passera de 1'état gazeux a I'état li-. 3. Oxydes et sulfures. . ... o , 1o
quide. , T P 3
Mais, quand nous pulvérisons un corps, faisons-nous B, Corps carbonés.................. ... 19
autre chose que séparer des molécules qui étaient unies ? 6. Mélanges différents, au nombre de huit, comprimés

Ne les portons-nous pas hors de leurs sphéres d’action? en vue.de vérifier I'action de la pression sur la

11 est évident que dans une pulvérisation mécanique, c’est- combinaison des corps.

a-dire réclle, ce sont des monceaux de molécules que nous J& n'ai pas comprimé toutes les substances avec los

détachons d’autres monceaux. Il n’importe. Clest la sim- o o e .
détachons d’a aux n'importe. G é quelles j’ai expérimenté, & haute température ; celles qui

ne imperfecti ‘caniqu laquelle on ne ) ; . .
plement une impe on mécanique de laque m’ont donné de bons résultats a la température ordinaire

peut ricn arguer quant au principe, el nous devonls nous

(Y Voir dnn. de Chim. et de Phys., 3¢ série, t. X1V, p. 144.
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qus par fusion. Quand on casse ce bloc au marteau, on

n’ont élé comprimées qu’au moyen du premier appareil.
' rouve la cassure cristalline comme celle du métal qui a

On verra, du reste, que pour plusieurs corps une élévation
de température est de moindre influence qu’on aurait pu st6 fondu. Ce fait remarquable ne se produit pas seule-

le supposer. ment chez le bismuth; nous le rencontrerons chezpresque

! ous les corps qui se soudent sous pression et nous exami-
1. — Mérivx, rerons les conséquences qu’on peut en tirer. e
La densité du bismuth comprimé est 9,8935 au lieu de
0,93 elle est donc identique.
3. Etain. — La liaison de la limaille d’étain est tout

: éllssi parfaite que celle de la limaille de plomb ou de la

‘Ils sont rangés suivant la facilité avec laquelle ils se
soudent et ont 66 essayés, excepté lezine, ala température
de 14°.

1. Plomb. — De lalimaille de plomb, comprimée dans
le vide, sous une pression de 2000°"™ environ, se prend
- en une masse compacte dans laquelle il est impossible de

poudre de bismuth sous une pression de 3000%"™.

A 5000%™ Pétain commence & couler par les joints de la
matrice, mais cet écoulement s’arréte bientdt; il reprend
sous une pression de 53500*'™, s’arréte de nouveau, re-

retrouver le moindre vestige des grains de limaille, méme

a Pexamen microscopique. La limaille de plomb se soude

en un seul bloc, identique & un bloc obtenu par fusion.
Sous une pression de 5000"™, le plomb ne résiste

prend sous une charge plus forte et ainsi de suite jusque
7500%'™ ot la coulée est continue.

plus & la poussée du piston de Vappareil. Il fuit, comme 4. Zinc. — La limaille de zinc se soude complétement

s'il était liguide, dans toutes les fentes de 'appareil, et le
piston est pressé jusqu’au fond du cylindre. Quand on

sous 5000*™; le bloc commence &4 peine & couler sous

atm
.

7000
ouvre I'appareil, on trouve partout des lamelles minces de La liaison de la limaille de zinc est intéressante & obser-
‘plomb quiont exactement l'aspect de celles qu’on obtient .
par le laminage. ‘ '
Le pbids spécifique du plomb soudé sous pression a élé.
trouvé égal & 11,5013 aulieu de 11,3.
Jappelle dés maintenant I’atlention sur ce fait que le-

plomb ne résiste pas a une pression de 5000*™, non

ver de plus prés, parce que, se faisant avec assez de peine,
on peut voir facilement qu’elle ne dépend, en somme, que
du contact intime des particules. Ce que révéle I’examen
des blocs de zinc s'applique, d’ailleurs, & tous les corps
sans aucune exception.

Quand on presse de la limaille de zinc sous 260
seulement, les grains ne se soudent pas. Sous une pression
de 700" il y a un commencement de liaison; on peut
retirer un bloc du compresseur, mais il se laisse casser
trés facilement et tombe alors en poussiére. Quand on le
regarde au microscope sous un grossissement de 50 dia-

atm

seulement parce qu’on trouvera souvent par lasuite des faits
semblables, mais surtout parce qu’il y a la une confir-
mation des expériences de M. Tresca sur I'écoulement des
solides. .

2. Bismuth. — Le bismuth est un métal trés cassant : il

est facile de le pulvériser ; nonobstant cela, il se soude métres seulement, on voit trés distinctement I’ existence de

wides entre les grains de limaille; ceux-ci ne se touchent

sous pression avec facilité.
que par quelques points. Sous 5000*"™ 'union est

De la poudre fine de bismuth, soumise & une pression

de 6000%™, s¢ prend en un bloc idenlique & ceux obte- ’ telle, qu'on peutlimer le bloc; mais, quand on le martéle,



186 W. SFRING.

il se brise. La cassure, vue au microscope, présente encore -

des espaces vides entre les grains de limaille, en nombre
bien moins considérable cependant; de plus, on distingue
trés nettement des grains qui se sont entiérement soudés,
Sous 4oo¥™ les vides ont dlsparu davantage encore; il
n’en reste que de trés rares, qu’on a souvent de la peine &
découvrir, et enfin, sous 5000*"™; la continuité est par-
faite dans le bloc ; aussi peut-on le pincer fortement dans

un érau, le hmer le marteler comme un bloc obtenu par

fusion.

Jai comprimé ensuite de' la poudre de zinc a la tempé-
rature de 130° environ, température & laquelle ce métal
est le plus malléable, La poudre se soude mieux encore :
le bloc a une cassure cristalline.

5. Aluminium. — Sous une pression de 4ooo*™, la
liaison de la limaille est encore faible : on ne peut limer le

bloc obtenu sans arracher les grains de limaille primitifs..

Sous 5000*™ le bloc peut étre limé, mais il est encore
cassant au - marteau. 6000*"™ de pression rendent la
liaison' parfaite ; I'aluminium commence a étre plastique.
Le poids spécitique du bloc est de 2,5615, c’est-a-dire égal
A celui d'un bloc fondu.

6. Cuivre. — Le cuivre en limaille se comporte comme
I'aluminium.

1. Antimoine. — Jai comprimé de la poudre d’anti-
moine aussi fine que possible et non de la limaille, parce
que, 'antimeine en poudre fine étant tout a fait dépourva
d’éclat métallique, il devenait intéressant de savoir aquel
moment cet éclat reparaitrait, /

L’antimoine se soude plus difficilement que le cuivre ou
Ialuminium. Sous une pression de 5000*™, la surface
. du bloc obtenu reprend I'éclat métallique, mais le centre
reste pulvérulent et gris mat. En variant la pression a par-
tir de 5000*'™, on peut suivre les progrés de la liaison
Péclat métallique, qui parait d’abord & la surface, gagne de

187

UNION DES CORPS PAR LA PRESSION.

plus en plusla profondeur, ce qui est naturel, puisque dans
le milieu de la poudre il y a plus de force perdue qu'ala
surface.

8. Platine. — Enfin J’ai soumis & la pression de Ia
mousse de platine. Sous 5000*™ il y a un commen-
cement de liaison; la surface du bloc obtenu a Péclat
métallique, mais le bloc lui-méme est encore friable, la
_cassure terne. Je ne suis pas parvenu, a l'aide de pressions
_ plus élevées, & obtenir une liaison aussi parfaite qu’avecles
- métaux précédents.

Sil’on récapitule les résultats obtenus, on remarque que
~les métaux ont la faculté de se souder sous pression, mais
que cette faculté est variable d’une espéce a 1'autre; elle
est trés développée chez le plomb et, sous pression égale,
_se manifeste faiblement chez le platine. Si 'on se demande
avec quelle propriélé physique cette faculté est en rapport,
il saute aux yeux qu’elle est en relation inverse avec la
dureté ; I'ordre des métaux précédents est précisément ce-
lui de leur dureté.

Cela étant, on peut généraliser ce résultat et dire que
des métaux plus mous que le plomb, tels que le sodium ou
le potassium, se souderont sous une pression plus faible
que le plomb,et que des fragments de métaux plus durs
que le platine ne se souderont que sous des i)FeSSiOI]S plus
considérables. La dureté d’un corps allant en général en
diminuant quand sa température grandit, nous pourrons
conclure que les métaux se souderont d’antant plus facile-
ment & des températures élevées qu’ils deviendront plus
mous. Ainsi le fer, qui se ramollit fortement avant de
fondre, se soude avec facilité.

Il esta peinenécessaire d’ajouter que I'onne pourra pas,
en pratique, souder par la pression de la poudre d’acier oun
de la poudre de corps plusdurs encore, parce que, pour
réussir, il faut que la matiére qui sert & la construction
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de la matrice soit plus dure que le corps a souder, sinon
elle serait pénétrée par celle-ci. D’un autre cbté, de ce
résultal, négatif a priori, on ne peut pas conclure que
Pacier n’ait pas lafaculté de se souder sous pression, pas
plus qu’on ne peut conclure de ce que 1'on n’a pas encore
fondu Posmium que ce métal soit infusible.

W. SFRIING.

II. — MeTALLOiDES.

1. Soufre.—Le soufre se présentant sous troisétatsallo-
tropiques différents, j’ai essayé successivement ces trois
variétés.

1° Du soufre prismatique transparent, fraichement pré-
paré, a été soumis & une pression de 5000*™ 4 la tem-
pératare de 13°; il s’est moulé en un bloc opaque, beau-
coup plus dur que cenx qu’on obtient par fusion. Examiné
au microscope dans la cassure, il s’est montré identique
au soufre octaédrique. Il y avait lieu de soupgonner la
transformation de la variété prismatique en variété octaé-
drique. . '

Pour m’assurer de la chose, j’ai déterminé le point de
fusion d’un fragment du bloc de soufre formé et je l'at
trouvé & 115°: or le soufre prismatique fond, comme on
sait, a 120°, et le soufre octaédrique de 111°a 114° La

densité du bloc était d’ailleurs de 2,0156 au lieu dey

2,05, qui est celle du soufre octaédrique; lesoufre prisma-
lique a une densité de 1,96. Ces faits s’accordent pour

témoigner de la transformation du soufre prismatique en

soufre octaédrique.
2° Soufre plastique. — Dusoufre plastique, fraichement
préparé, supportesansmodification immédiate unepression

de 3000*"™; mais une pression de 6000*'™ le change en
quelques instants en soufre octaédrique. Ce changement
commence i s’effectuer sous 5000*™; la surface du bloc se

UNION DES CORPS PAR LA PRESSION.
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ouvre alors d'une crofite cassante de soufre octaédrique,
tandis que 'intérieur reste plastique.

Ainsi, 'si 'on oblige, par un effort mécanique, le soufre
Prismalique ou le soufre plastique & prendre la densité
plus grande du soufre oclaédrique, le soufre prend I'état
allotropique qui correspond 2 la plus grande densité. Ce
fait n’est pas isolé : nous le rencontrerons par la suite
sous une forme varide.

3° Soufre octaédrigue. — Ce soufre se soude sous
_pression avec grande facilité; il suffit d’une pression de
3000*™ pour obtenir des blocs irréprochables.

2. Phosphore amorphe. — Le phosphore rouge qui a
servi a été lavé, au préalable, i I'alcool et & 1'eau, puis
séché & 120°.

Sous une pression de Gooo*™ la poudre ne se soude
presque pas dans l'intérieur du bloc, elle s’agglomére seu-
lement ; mais il en est autrement de la surface et surtout
des endroits oitily a eu glissement ou bien laminage du
phosphore entre le piston et le cylindrede 'appareil. La,
le phosphore a pris, d’'une maniére compléte, un éclat
‘métallique gris d’acier, etil est compacte. Cette pellicule
métallique était trop mince pour que l'on piit s’assurer si
elle était bien formée de phosphore de la variété métal-
lique que I'on obtient en chauffant du phosphore amorphe,
dans le vide, 2 une température de 500°, ou en dissolvant au
rouge du phosphore dans du plomb et laissant cristalliser;
~ mais elle en avait entiérement Iaspect.

Sous une pression plus forte, 10000, les phénoménes
précédents ont été mieux accusés, mais ils n’ont pas changé
de caractére.

8’il est permis de tirer une conclusion dufait précédent,
il paraitrait que le phosphore amorphe se changerait,sous
pression suffisante, en phosphore métallique qui est cris-
tallin, comme on sait, et d'une densité plus grande que le
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phosphore amorphe (*); en un mot, on serait en présence -

d’'un phénoméne du méme ordre que celui que le soufre a
permis de constater.

3. Carbone amorphe. — Le carbone amorphe obtenu
par la calcination en vase clos du sucre ne se soude absolu-
ment pas, méme sous la plus fortepression que j'aie pu dé-
terminer. Ce corps parait doué d’une élasticité énorme.
En etfet, la'matrice de 'appareil ayant été remplie de ce
carbone en poudre jusqu’a une certaine hauteur, le piston
a été enfoncé a la main d’abord, puis par I'action de la plus
forte pression; lorsque I'appareil a é16 ouvert ensuite, j’ai
retrouvé le carbone occupant le méme wolume dans la
matrice que celui qu'il avait pris sous I'effort de la main,
et les fragments n’accusaient aucune trace de liaison ni

méme d’agglomération, :
4. Graphite. — Cetle variété de carbone a donné des

résultats différents. Sous une pression de 5500%"™ déja, le
graphite en poudre se prend en un bloc qui présente la
méme solidité qu’un morceau de graphite naturel.

TII. — OxypEs.

1. Peroxyde de manganése. — Du peroxyde de manga-
nése pur, obtenu par réduction du permanganate de po-
tassium séché et privé d’eau d’hydratation par D'action
de la chaleur, a été soumis 4 une pression de 5oo02t™, Il
s’est formé un bloc d’une grande dureté, absolument noir,
tandis que la poudre était brun foncé; la cassure de
ce bloc était brillante, et, vue au microscope, elle se
présentait avec un aspect cristallin identique & celui dela
pyrolucite natirelle. I'ai montré ce produit, comme les

(*) PoirV. v. Ricurer, Kurzes Lehrbuch der unorganischen Chemie; Bonn,
1875, p. 120.
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atres d’ailleurs, a un assez grand nombre de personnes
compétentes, entre autres' & mon collegue et ami M, L.-
L. de Koninck, et toutes ont été de cet avis qu’il n’y
avait ancune différence appareDLe entre le peroxyde de
‘manganeése en bloc que j’avais obtenu et la pyrolucite
naturelle.

Je ferai remarqueér qu’ici encore le fait de laliaison de la
;Poudre est accompagné de la cristallisation de la matiére,
2. Alumine. — La substance employée a é1é obtenue
par précipitation du sulfate d’aluminium par le carbonate
‘ammoninm, lavage et dessiccation a 140°.

Sous 5000%"™, cette matiére se soude; elle devient trans-
ucide avec tendance a la transparence; elle acquiert un
reflet bleuatre et ressemble entiérement a I’ espéce miné-
rale connue sous le nom de halloysite, qui est un sﬂxcate
hydraté d’aluminium.

~ Dans aucun cas les blocs d’alumine obtenus n’ont pré-
senté une grande dureté; ils se laissaient facilement entail-
ler au couteau : il parait donc sans fondement de counclure
que si ga pression avait été plus forte ]’alumine se serait
changée en corindon ou en une variété analogue. Sous
cette pression de 5000"™ elle coule déji comme un li-
quide; je n’ai donc pu la soumetire & une pression plus
forte.

3. Oxyde jaune de mercure. — Ce corps se soude dif-
ficilement sous 'action de la pressmn 4000*™ lajssent le
centre de la masse pulvérulent, mais a la surface, et sur-
tout out il y a eu glissement ou laminage, I'oxyde devient
transparent et se soude. [’examen microscopique révéle
que toute la surface du bloc est comme couverte d’un
vernis jaune brunétre transparent; on peut 'enlever en
écailles, Toute cette surface était parsemée de fines goutte-
lettes de mercure, d’autre part le cylindre du compresseur
était terni: il y a donc ea réaction chimique entre I'oxyde
de mercure et le fer de appareil.
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Une pression plus forte donne plus de vigueur aux phé-

noménes précédents.

4. Oxyde rouge de mercure. — Se comporte comme le
précédent; la surface du bloc est, comme tantét, transpa-
rente, jaune brunatre. _

5. Silice. — Ce corps donne un résultat nul. J’ai em-
ployé du sable fin et de la silice précipitée et séchée: sous
les plus fortes pressions,il n’y a qu'un commencement de
liaison.

Cet échec proyient de la dureté trop grande de la silice:
en effet, le cylindre d'acier du compresseur était incrusté
de grains de sable et fortement déiérioré.

11 est clair que, si le cylindre n’offre pas la résistance
nécessaire pour s’opposer a la fuite de la substance & com-
primer, il devient impossible de lui faire supporter une
pression suffisamment élevée.

1V. — Surrures.

1. Sulfure de zinc. — Je me suis servi de sulfure de
zinc amorphe obtenu par voie chimique.

Une pression de 5000*™ soude la poudre blanchie
amorphe de ce sulfure en une masse compacte, trés dure et
qui est intéressante & plus d’un point de vue. Ainsi toute la
surface extérieure du bloc obtenu avait un commencement
d’éclat métallique gris; I'intérieur, au contraire, avait un
aspect saccharoi’de et se composait d'un amas de fragments
de cristaux parfaitement transparents : ils rappelaient tout
A fait la blende naturelle.

2. Sulfure de plomb. — La poudre a été oblenue par
précipitation chimique,

La poudre noire amorphe de celte substance se soude
sous une pression de 6000*™ et cristallise. Le bloc obtenu
posséde, a sa surface, un éclat métallique parfait, identique
4 celui de la galéne naturelle. Au microscope on ne saisit
pas de différence entre ces corps.
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La cassure du bloc est conchoide, noire, mais elle pré-
nte des points cristallins assez nombreux, brillants,
unilletés comme la galéne. Nousvoyonsdoncici également
que les parties de la surface qui ont été mieux soute-
nues dans la matrice ont pris un éclat métallique plus con-
inu ; le centre est un mélange de cristaux et de sulfure de
Plomb amorphe.

- 3. Sulfure d’arsenic. — Obtenu aussi par précipitation
himique. '

Ce corps cristallise, en se soudant, sous une pression de
000*™. La poudre amorphe jaune se change en une masse
ompacte rougedtre, a cassure saccharoide, dans laquelle on
écouvre, au microscope, des cristaux brisés de dimension
elativement forte. ‘

Le sulfure d’'arsenic obtenu par précipitation n’est pas
morphe ; on y découvre, au microscope, de trés petits
ristaux ; ces cristaux paraissent s’étre soudés en d’autres
plus grands sous la pression & laquelle ils ont é1é soumis.
4 et 8. Sulfure de mercure et sulfure de fer. — Ces
corps se soudent difficilement sous I'action de la pression ;
ils s’agglomérent, mais la masse obtenue reste friable. On
nobserve aucun changement physique aprés la compres-
sion, aucun vestige de cristallisation. L’agglomération est
surtout imparfaite chez le sulfure de fer,qui a é1é fondu;
ce corps est tres dur et s’incruste, sous pression, dans le
cylindre de I’appareil.

Y. — Szvs.

a. CHLORURES, BROMURES, I0DURES.

1. Chiorure d'ammonium. — De la poudre obtenue par
sublimation s’est soudée d’une maniére parfaite sous une
pression de 4000*"™, Le bloc obtenu était comparable 4 de
la gélatine séche sous le rapport de la transparence. Il
avait un aspect corné et présentait une grande dureté.
Ann, de Chim. et de Phys., 5 série, t. XXII. (Février 1881.) 13
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2. Chlorure de potassium. — Des fragments de ce corps

se soudent avec facilité sous une pression de 5000*'™ 3

obtient des blocs qui présentent des parties transparentes
comme du verre,

3. Chlorure de sodium. — La liaison de ce corps est

également facile et conduit & des blocs trés translucides,
parfaitement transparents sur les bords.

4. Chlorure de plomb. — Les petits cristaux de chlo-

rure de plomb se sondent en un bloc trés dur, opaque en
masse, mais transparent comme du verre ot il a subi un
laminage.

8. Chlorure mercurique (Hg Cl1*). — Bloc opaque tres
dur.

6. Bromure de potassium. — Se comporte comme le
chlorure de potassium  la liaison est parfaite, le bloc ob-

tenu est transparent et sous une pI‘ESSiOIl dépassam 5o000%tm

la substance s’écoule comme un liquide.

7. Bromure de plomb. — Identique au chlorure de
plomb. :

8. Jodure de potassium. — Ne différe en rien du chlo-
rure ou du bromure de potassium.

7/
9. Todure de mercure (HgI*). — Cecorpsest leplus inté- -

ressant de celte série, parce qu’il montre, d’une fagon sai-
sissante, le rble que joue le pouvoir de cristalliser dans la
soudure des poudres.

L’iodure de mercure que j'ai employé a été obtenu par
précipitation et lavé & froid; la poudre, rouge vif, était
amorphe et ne présentait, vue au microscope, que de rares
cristaux. '

Sous une pression de 4000**™ déja, elle se soude en un
bloc dont la surface est transparente jusqu’a une faible
épaisseur. La cassure du bloc scintille dans un rayon de
lumiére vive; elle a une couleur un peuviolacée, et, au mi-
croscope, elle se présente comme un amas de fragments
de cristaux transparents. Par places isolées, on trouve

on
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ncore de la poudre amorphe qui contraste avec les cris-
taux et dont la couleur moins violacée appelle I'atten-
tion. '

Des fragments de blocs d’iodure de mercure ainsi for-
més ont été comprimés de nouveau: ils se sont soudés et
’on peut méme dire pétris, comme s’ils avaient été pa-

teux (1).

b. SULFATES.

10. Sulfate de sodium cristallisé (Na*SO*, 1o H20). —
Se soude avec grande facilité sous 30002"™ et ne supporte
pas une pression de 5000"™; il s’écoule complétement
sous celte charge.

11. Sulfate de zinc cristallisé (ZmSO*,7H?*0). — Se
soude sous 5000"™ en un bloc trés dur, d’une homogénéité
parfaite, transparent sur les bords.

12, Sulfate de cuivre cristallisé (CuSO*, 5H20). — On
sait que ce sel, qui est bleu foncé quand il est en grands
cristaux, est presque blanc en poudre fine. Le retourde cette
couleu® bleu foncé permet de saisir facilement le degré de
liaison de la poudre.

Sous une pression de 3000, il y a un commencement
de liaison, la masse n’est bleue que sur les bords; 2
4000*™, elle est bleue partout, mais plus pale, cependant,
qu'un cristal de la méme substance; enfin, & 6000*™,la
couleur bleue aentiérement reparu, et le bloc obtenu était
transparent et plus dur qu’un cristal.

(Ce sulfate de cuivre réagit, quoique a I’état solide, avec
le fer du compresseur: le cylindre étaitcouvert, intérieure-
ment, d'une légére pellicule de cuivre métallique. )

13. Sulfate d’aluminium sec. — Liaison imparfaite

(1) 11 ettt été intéressant de comparer I'iodure rouge et I'iodure jaune.
(Note du Rédacteur,)
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“

la transparence.
A4, Alun ammoniacal. — Semblable au précédent.

, imParfaite ; les blocs qu’on obtient sont durs, a la vérité,
mais en les forant on les brise en morceaux.

16, 17 et 18. Sulfate de zinc anhydre, sulfate de
plomb et sulfate d’aluminium anhydre. — La poudre
d’aucun de ces trois sulfates ne se soude, méme & la plus
forte pression. Remarquons encore une fois que ces Lrois
corps sont amorphes et qu’ils n’ont aucun, lorsqu’ils sont
anhydres, un pouvoir de cristalliser bien prononcé,

~ Achaud, alatempérature de fusion de Uétain, la Liaison
a liew : on obtient des blocs durs, dont la surface est cou—
verte d'une couche transparente, épaisse pour le sulfate
de plomb et faible pour les autres corps,

¢. AzoTATES.

19. dzotate de potassium. — Comme.je Pavais déja
constaté lors de mes expériences préliminaires, ce corps se
soude avec facilité. Il suffiL d’'une pression de 2000™
pour obtenir, au moyen d’une poudre, un bloc parfaite-
ment homogéne, translucide sur les bords. Sous une pres-
sion de 3000°", il devient plastique comme de la cire.

20. Azotate de sodium. — Semblable au précédent. Il
en diflére seulement par une tendance moins marquéé ala
transparence.

d. CARBONATES.

21. Carbonate de sodium sec amorphe. — Ce sel s'ag-
glomére sous une pression de 5500°™ et forme un bloc

solide opaque dans lequel on trouve encore facilement les
grains constituants.

me sous 6000™”; il ne se manifeste aucune tendance A

15. Gypse. —La liaison dela poudre de ce corps est aussi

blocs sous 6000
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22. Carbonate de sodium cristallisé (Na*COs, buﬂo);
Le sel cristallisé se soude avec facilité ; on obtient des
blocs transparents comme du verre par places. Sous pne
ression de 5500%'™, le sel s’écoule lentement.

 23. Carbonate de zinc précipité. — Se soude en blocs
durs opaques sous une pression de 7000""™,

24. Craie. — Ce carbonate se lie sous unc pression de
5000°"™ en blocs qui ont la méme consistance et 1la méme
dureté que les batons de craie qui servent a I'écriture 3 il
ne devient jamais plastique.

25. Spath d'Islande. — Le spath d’Islande forme des
atm - mieux soudés, plus durs que les blocs
de craie, mais la liaison est cependant imparfaite.

26, Carbonate de plomb (précipité). — Résultat nul

_sous toute pression.

e. HYPOSULFITE.

27. Hyposulfite de sodium. — Ce sel se soude facile-
ment. Sous une pression de 4000**™ on obtient des blocs
trarélspal‘e}xts comme du verre, dans lesquels toute trace de
fragments a par conséquent disparu. Sous une pression
plus forte ce corps est plastique et coule comme un liquide.

J. PHOSPHATES,

28. Phosphate de sodium (Na?HPO*, 10H>*O) — Sous
5000atm
siques du précédent.

29. Phosphate d’aluminium préeipité. — 6o0o*™ de
pression transforment la poudre de ce corps en une masse
translucide, transparente sur les bords, trés dure, a cassure
porcelanique. ‘

30. Borax cristallisé,— Ce corps se soude difficilement.
Sous une pression de 7000*™ on obtient un bloc, dur a la

il se prend en unbloc qui a tous les caractéres phy-
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vérité, mais dans lequel la cassure passe entre les fragments

soudds et non i travers ceux-ci.

31. Boraxfondu. — Union preéque nulle. ;

32. Perre. — Le verre est également trop dur pour se
souder sous pression dans un appareil en acier. Les frag-
ments de verre s'incrustent déja dans le cylindre sous une

pression de Gooo™™. Quand on ouvre I'appareil, le bloc
en voie de formation se brise immédiatement.

VI. — Cores cansonts.

1. Cire. — Le résultat de la compression de fragments
de cire était & prévoir ; aussi ai-je eu plutdt pour objet, en
expérimentant avec cette substance, de connaitre avec
quelle facilité la liaison a lieu.

A une température de 13°, sous la pression minima de
'appareil, soit 260", la liaison est déja parfaite ; la plus
forte pression que la cire puisse supporter 4 cette tempéra-
ture est environ 500™™ ; sous 700%™, elle s’écoule comme
de l'eau.

- 2. Paraffine. — Ce corps se soude presque aussi facile-
ment que la cire ; mais, chose assez curieuse, bien que la
paraffine céde plus facilement, dans les conditions ordi-
naires, que la cire & un instrument tranchant et paraisse
alors plus molle, elle supporte mieux la pression; c’est
ainsi qu’elle ne s’écoule que sous 2000"™, et on peut I'obte-
nir en blocs plus transparents que ceux qui ont été fondus.
3. Camplre. — Des fragments de cristaux de camphre
représentent la masse qui se soude le plus parfaitement sous
I’action de la pression. On obtient déja sous 3000"™ un bloc
de camphre de la plus grande transparence, dans lequel
n’existe méme plus la moindre fissure.

4. Gomme arabique. — De la gomme arabique en
poudre fine se soude, sous une pression de 5000*™, en un
bloc translucide dans lequel on ne peut trouver la trace
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grains. La cassure de ce bloc est identique & celle d’un
orcean de gomme obtenu par évaporatio'n‘ de sa soilut.ion.
e corps, qui est trés cassant dans I’es conditions o?dmalreS,
ot plastique sous la pression de 50?0&@ et recoit avec la
lus grande facilité I'empreinte d’objets durs. |

8. .dmidon. — Les résultats obtenus avec ce corps SOI.lt
ptéressants. Lorsque la pression a atteint 6ooo™™, Pami-
on se soude en un bloc d'une grande dureté ct tmvnspa-
ont sur les bords. A I'aide du microscope, on voil que

oute la surface du bloc est d’une transparence parfaite

usqu’a une certaine profondenr. En enlevant cette pelli-
‘ . . . . )
cule et en examinant atlentivement, il est impossible d'y

. . \ :
trouver la trace de grains d’amidon, méme avec un fort

grossissement. On ne peut mieux comparer cette pe]llcule
. A 1z
qu’a celle qui se forme quand on abandonne a I’évapora-

tion une couche mince d’empois. ;

La cassure du bloc d’amidon est porcelanique, et les
arétes des fragments sont assez dures pour trancher la pean
de la main. ‘

J'ai comprimé ensuite de I'amidon humide sous 500?
1l s’est produit un partage dans la masse. Toule"l ?au
a formé avec une partie de I'amidon de I’empois qui s est
écoulé du cylindre, et il est resté dans celui-ci de l’amlflon
sec. Quand I'amidon est assez humide pour former pate,
il fuit sous le piston de I'appareil et I'on ne peut le com-
primer. En résumé, 'amidon perd sa texture org'anlsee
sous forte pression, et il forme a froid de I'empois avee

alm

I eau. '

6. Ouate. — Les résultats obtenus avec ’amidon m’ont
engagé & comprimer de la cellulose. Celle—c? se con‘x.por"te
autrement que Pamidon : lorsque la ouate est séche, il D'y
a pas de liaison entre les fibres, méme sous une Presszon
de 10000"™ ; quand elle est humide, au contraire, et qu on
la soumet & une pression de 6ooo™™, elle perd complete-
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de Spa. Ces deux variétés étaient de couleur brunatre et

ment sa texture organiséc. Les longues fibres sont comme
Préseutai'ent encore beaucoup de matiéres a texture orga-

hachées en fragments imperceptibles. Au microscope; on
reconnait cependant la texture fibreuse des fragments.

Ce résultat est facile & interpréter; en effet, les fibres
humides sont gonflées par I'eau, et, par la compression, les
poches qui reliuennent eau se déchirent, les fibres se
coupent. :

7. Cire & cacheter. — Se soude et se moule, sous une
pression de 5000%™, & la température de 16°, comme si elle
était fondue. : '

- 8. Colophane. — Se soude plus difficilement ; la trace
de la réunion des fragments ne s’efface pas.

9. Eosine. — Cette substance colorante est fournie au-
Jourd’hui par le commerce a état de poudre rouge ; au
microscope, on voit que les grains de cette poudre sont de
pelits cristaux. . o |

Sous une pression de fooo*®m déja, ces petits cristaux se
soudent en un bloc de couleur verte chatoyante. Brisé, les
surfaces de rupture montrent un mélange de parties vertes
et de parties rouges. L’examen microseopique apprend que
toutes les parties vertes sont des surfaces de cristaux et les
parties rouges des fragments de cristaux.

. L’éosine devient donc, par la pression, comme la fuch-
sine, verte par réflexion,

10 et 11. Houille maigre et houille grasse. — De la
poudre fine de houille, grasse ou maigre, se soude sous une
pression’ de 6000"™ en un bloc solide, brillant et qui, sous
cette pression, se moule avec la plus grande facilité. Ainsi
la houille, si cassante dans les conditions ordinaires, devient
plastique sous une pression suffisante ; cela peut servir a
faire comprendre comment les plis de terrains anciens ont
pu se faire.

nisée.

Sous une pression de Gooo™™ la tourbe se change en un

bloc noir brillant, dur, ayant tout Laspect physique de la

Louille; la cassure des bords de ces blocs présentait méme,

vue au microscope, lallure feuilletée de la houille. La

‘texzure organisée avait complétement disparu, Enfin,

sous cette pression de Gooo™™, la tourbe est plastique et

s’écoule dans les fentes du compresseur.

La ressemblance physique de ce produit avec la houille

était telle que toutesles personnes auxquelles je I’ai montré,

sans les prévenir de I'ovigine, I'ont pris pour un fragment
de houille.

J’ai chauffé des morceaux de ces blocs en vase clos et j’ai
obtenu un coke gris, a éclat métallique imparfait, com-
pacte, ne diflérant en rien du coke obtenu au moyen de
la houille.

Ces résultats montrent, je crois, que la pression n’a pas
di étre étrangére a la formation de la houille dans la na-
ture. On se souvient que M. Fremy a présenté a 'Acadé-
mie des Sciences de Paris un travail (*) dans lequel il a
démontré que les principaux corps contenus dans les cel-
lules des végétaux, soumis a la double influence d'une
' température de 200° & 300° et de la pression, produisent
des substances qui présentent une grande analogie avec la
houille.

D’aprés ce que je viens de faire connailre, une éléva-
tion de température est inutile pour changer la tourbe en
houille, etil est infiniment probable méme que la surface
de la Terre n’a pas été soumise, depuis I’époque houillére,
a une lempérature de 200° & 300°. Du reste, M. Fremy

7

pense lui-méme que les végétaux, avant de devenir de la

12. Tourbe. — Jai comprimé de la tourbe hollandaise
de la province de Drente et de la tourhe belge des environs

Yy Comptes rendus, t. LXXXVII, p. 1048.
P ) P i
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houille, se seraienl'changés en tourbe, ce qui se fait sans
grande élévation de la température. Le procédé dela for-
mation de la houille pourrait donc avoir été celui-ci :
1° Changement des substances végétales en tourbe pan
la fermentation sous I'eau ; ’
2° Changement de la tourbe en houille sous 'action de
la pression.

A3. Noir animal. — Résuliat négatif sous toute pres-
sion.

14. Acide oxalique. — Se soude facilement en un bloc
présentant un commencement de transparence.

15. Acide tartrigue. — Liaison moins parfaite que
celle de I'acide oxalique.

16. Sucre. — Liaison imparfaite ; le bloc reste friable
méme lorsque la pression a été de Gooortm,

17. Acétate de potassium. — Ce sel se soude parfai-
tement : les blocs obtenus sont trés durs; ils commencent
4 s’écouler sous la pression de 4ooot™, .

18. Ferrocyanure de potassium. — Ce sel jaune est
blanchétre quand il est en poudre,

Il se soude, sous 5000'™, en une masse trés dure, jau-
nétre, mais qui manque de transparence.

19. Ferricyanure de potassium. — 1l se soude beau-
coup plus difficilement que le précédent.

VII. — REACTIONS CHIMIQUES DETERMINEES PAT LA PRESSION,

On sait que,si I'on compare la somme des volumes occu-
pés par deux corps avant leur réaction chimique & la
somme des volumes occupés aprés la réaction, on peut
diviser les actions chimiques en deux classes bien distinctes :
la premiére comprend les actions qui sont accompagnées
d’une augmentation du volume occupé par les corps; la
seconde comprend celles qui sont accompagnées d’une
diminution duvolume des corps réagissants.
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. . 1A y 3 o e de
Ainsi Paction de l'acide sulfurique sur le carbonate de

calcium appartient & la premiére classe
 CaCO?-+ H2S0' = CaSO* + H?0+ CO",

‘ b 2 2
srce que la somme des volumes CaSO‘-}- HSO—I—fsjgh
Pst plus grande que lasomme des volumes CaCO® +H
e ! : :
(la pression restant la méme, bien entendu).

~ D'autre part, la réaction

-Ca0 + CO* = CaCO?

_appartient A la seconde classe.

. I .
L’influence de la pression sur les réactions de la pre
3 1
miére classe a été étudiée surtout par MM. Cailletet (')
o ; i rariant de Go™'™ &
D’aprés M. Cailletet, une pression vari .
120%™ Pmpécherait Paction des plus forts agents ‘if‘l
i . . . T . _
miques ; ainsi le zinc ne réagirait plus sur acide sulfu
b
i itions.
rique dans ces condi . \ ,
qM Pfaff a vérifié les résuliats de M. Cailletet. 1l se§t
. . 1 )
servi, pour cela, d’un cristal de quartz dans lequel on avai
’ - . f_- X , .
ité cylindri : - ermée par une
foré une cavité cylindrique; celle-ci était par ¥
. cha couverte d’une autre en acier.

atm

ulta-per
plaque en g er : o
L’appareil pouvait étre exposé A une pression de 20

, .
sans s’ouvrir. . . ,
Ayant introduit dans la cavité de I'acide azotique élendu

d’eau et du spath calcaire, M. Pfaff constata qt’lekla réa(f:mli
garrétait 4 la pression de 60*™, la Lgfnpex’atpr(e‘ étan
10°-15°. Pour l'acide sulfurique fat le ,zm(i, la presm(gi
monta jusqu’a 80*'™, puis la réaction ’s arreta.ausm. o
constata également que le platre ne s‘1'1ydralalthpa;sbaiL
une pression de 40*™ et que le papier me simb

plus d’eau sous pression.

v M Natrb‘for.cclzer, t.V,p. 4. .
(*) Neues Jahrbuch fiir Mineralogie, 1871,
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Je me suis surtout attaché a chercher effet de la pres-
sion sur les réactions de la seconde classe. 5

1° Quand on mélange & froid de la limaille de cuivre
avec du soufre grossiérement pulvérisé, il ne s’établit au-
cune action chimique entre ces deux corps sous la pression
atmosphérique, mais sous une pression de 5000 ]a com-
binaison est compléte. 1l se forme du sulfure cuivreux
(Cu*S) eristallisé noir, et 'on ne. peut plus découvrir,
I'aide du microscope, la moindre parcelle de cuivre métal-
lique. La réaction ne s’est donc pas seulement établie 14
ot le cuivre et le soufre se touchaient, mais elle a gagné
toute la masse du cuivre. Iexamen du produit de la
réaction fait naitre cette conviction que le soufre a pé-
néwré, pour ainsi dire, dans le cuivre, et non le cuivre
dans le soufre; en effet, le soufre ayant été en excés par
rapport au cuivre, on voit disséminés dans toute la
masse les grains de soufre qui n’ont pas pris part a la
réaction.

SPRING.

“Ainsi, la réaction du soufre et du cuivre, qui n’a lieu,
dans les condlupns ordinaires de pression, qu’a une tempé-
rature élevée, se produit sous forte pression 4 la tempé-
rature ordinaire. La raison de ce fait se trouve sans doute
dans la diminution qu’éprouve la somme des volumes de
cutvre et de soufre mélangés, pendant la combinaison ;
la contraction est telle, que 138" de Cu -+ S deviennent
100" de Cu?S.

o 4 2 .

2° Un mélange grossier de chlorure mercurique et de
limaille de cuivre a été exposé & une pression de 5000 ;
il y a en un échange complet entre le cuivre et le mercure.
Vu au microscope, le produit de la réaction montrait, a la
place de chaque grain de limaille de cuivre, une goutte-
lette de mercure : le cuivre avait formé du chlorure cui-
vreux (Cu’CI?) avec la totalité du chloré ; il ne s’est pas
produit de chlorure cuivrique,

3° On peut mélanger imparfaitement del’jodure de po-
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tassium bien sec avec du chlorure mercurigue également
sec sans que les deux corps réagissent sensiblement ; mais,
quand on comprime le mélange de ces corps, qui est blanc,
a 2000, il se forme un bloc rouge composé d’iodure de
mercure et de chlorure de potassium; toute trace de sel
incolore disparait, etlamasse seprésente comme si les deux
sels avaient coulé I'un dans l'autre.

4° Les réactions précédentes sont conformes aux loisde
I'affinité..Ce sont des réactions directes, car le chlore aplus
d’affinité pour le potassium que I'iode, et le cuivre a plus
d’affinité pour le chlore que le mercure. Ces réactions ont
donc lieu suivant la pente des affinités. On peut se de-
mander si des réactions inverses ne se produiraient pas
sous pression comme elles ont souvent lieu lorsque les
corps sont dissous ou lorsqu’ils sont portés 4 une tempé-
rature élevée.

Pour m’assurer de la chose, j’ai comprimé un mélange
d’lodure de potassium et de sulfure de mercure. Le mé-
lange s’est soudé en unbloc, mais il n’y a euaucun vestige
de réaction chimique.

5° Jai comprimé un mélange de sulfure ferreux et de
soufre dans I'espoir d’arriver a former du bisulfure de fer
" ou de la pyrite. Le produit de la compression n’a pas pris
I'éclat métallique jaune de la pyrite, mais il élait formé de
sulfure de fer de couleur noire, insoluble dans [’acide sul-
Sfurigue. Le soufre paraissait s’¢tre dissous dans le sulfure
ferreux. Je n’ai pas procédé a une analyse quantitative de
cette substance, parce que le degré de pureté indispensable
n’a pu lui étre donné.

6° Pour vérifier 'action de la pression sur les réactions
de la premiére classe, J’ai comprimé un mélange d’oxyde
de mercure et de soufre. Aucune réaction chimique n’a eu
lieu; ie soufre parait seulement avoir dissous I'oxyde de
mercure. , ‘

5° J'ai comprimé ensuite un mélange intime d’acide tar-
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tde ¢arbonate de sodium sec; il ne s’est pas dégagé
1oindre trace d’anhydride carbonique.

- 82 Sil’on comprime, au contraire, du carbonate de sq-
dium mélangé a de 'anhydride arsénique, il y a produc-
tion abondante d’anhydride carbonique et formation d’
séniate de sodium.

§'il demeure donc vrai que la pression empéche les
réactions qui sont accompagnées d’une augmentation de
volume, on nedoit pas perdre de vue cependant que I’affi-
nité chimique joue un réle considérable dans le phéno-
méne : c’est ce qui découle des expériences 5o et 8°,

ar-

CONCLUSIONS.

, (s A -
De I’ensemble des expériences que je viens de faire con-

naitre on peut conclure en premier lieu, je crois, que les

corps solides jouissent de la propriéié de se souder lors-
qu’ils sont en contact intime.

- Cette propriété est plus ou moins prononcée chez les
différents corps, et elle parait tre une fonction de la du-
reté. Des corps mous se soudent facilement, des corps durs
difficilement. Cependant il semble que celte propriété
dépende d’un autre élément encore

D’aprés ce qui précéde, nous pouvons diviser les corps ‘
en de‘ux classes : les corps cristallisés ou accidentellement
amorphes, et les corps amorphes a proprement parler.
Tous les corps cristallisés ont montré la pr

; opriéié de se
souder,sans aucune exception, et méme, lors

que la poudre
d’un corps aceidentellement amorphe était comprimée, on
retirait du compresseur un corps a cassure cristalline : la
cristallisation s’était opérée sous I'influence de la pression.
On doit conclure de 1a que I’état cristallin est, aussi bien
que la mollesse, une des conditions de la liaison des corps
solides et de plus que, pendant que les grains d’une poudre
se soudent, l'attraction des par

2 sou ticules a lieu suivant les
directions des axes cristallins,
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il est méme probable que la mollesse n’est qu’une con-
dition secondaire dans la production du phénoméne de la
liaison, qu’elle n’agit pas comme cause active, mais seule-
ment parce qu’elle favorise le rapprochement parfait des
; particul.es solides sous I'influence de la pression et qu’elle
'n’empéche pas P'orientation des molécules dans la direction
des axes cristallins,
 D’un autre ¢dté, la classe des corps amorphes, a propre-
ment Pal‘ler, comprend des substances qui se soudent trés
facilement : telle est la cire, et d’autres qui ne se soudent
pas, comme le carbone amorphe. Nous devons donc dis-
tinguer deux qualités chez ces derniers, et ’on est natu-
rellement amené & rappeler une remarque faite depuis
']onglemps' déja:il est des corps mous, tels que la poix,
qui coulent lentement & la température ordinaire sous
une charge faible ou seulement sous I'action de leur
propre poids; il en est d’autres, plus mous cependant,
tels que le suif, qui se comportent d’'une maniére diffé-
rente et ne coulent pas. Cette différence qui se révéle chez
les corps mous sous le rapport de la fluidité sous la pres-
sion ordinaire pourrait bien se traduire aussi sous une
forte pression, On pourrait dire alors que des corps
amorphes, comme la gomme arabique, seraient comme
la poix, sous forte pression.
Si la chose était nécessaire, on pourrait méme nommer
le groupe des corps amorphes qui se soudent le groupe
des corps ciroides et 'autre le groupe des corps aci-
roides.
Le résultat général est, en un mot, que Iétat cristallin
favorise la liaison des corps solides, mais que 'état
amorphe ne I’empéche pas toujours. )
Quant & ]a raison intime de la liaison des corps, elle ne
découle pas nécessairement des expériences précédentes,
mais il est permis de remarquer que les faits qui viennent
d’étre décrits ne différent pas, au fond, de ceux qu’oﬁ ob-
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tous les jours quand deux gouttes d’un méme liquide
arrivent & se toucher, et quise terminent par la confusion
“des gouttes en une seule. On objectera qu'il n’y a rien d;
commun, sous ce Tapport, entre un corps liquide et un
corps solide. Cependant la diflérence ne parait plus si
grande sil’on se rappelle que sous forte pression les solides
s'écoulent comme les liguides. L’idée de la dureté, en
d’autres termes, nous apparait comme une idée relative,
et‘l"onv peut méme dire subjective. Si I’eau est liquide pour
nous, c’est que nous constatons qu’elle se moule sous son
poids dans les vases qui la contiennent ; mais, sinous ima-
ginons que 'on introduise du sel marin, par exemple,
dans un vase de profondeur suffisante, les couches infé-
rieures de sel finiront aussi par couler et se mouler sous
Iinfluence de la pesanteur. Il y a plus : 1'ean, qui ne nous
présente presque pas de dureté, doit certes paraitre un corps
d’une certaine dureté a Paraignée d’eau, et,si notre poids
était tel que nos pieds exergassent une pression suffisante

sur le sol, nous trouverions. le pavé de nos rues trop mou
pour nous porter,

Passons 4 un autre ordre d’idées.

L’expérience nous a montré que,si 'on comprime suffi-
samment du soufre prismatique ou du soufre plastique, on
obtient du soufre octaédrique; de méme le phosphore
amorphe parait se changer en phosphore métallique;
enfin. des corps amorphes changent leur état sous pres-
sion, et des mélanges de corps réagissent chimiquement si
le volume spécifique du produit de la réaction est plus
petit que la somme des volumes spécifiques des corps réa-
gissants, ) )

Dans tous ces cas, le corps soumis a la pression s’est
changé en une variéié plus dense; le soufre prismatique,
qui a un poids spécifique exprimé par 1,96, s’est changé
en_sgufre'oclaédrique, dont le;poids,spéciﬁque est 2,05, et
ainsi de suite. On peut tirer de 13 cette conclusion que
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at que prend la matiére est en relation avec le volume
le est obligée d’occuper lorsque des forces extérieures
<ent sur elle. Ainsi D’existence du soufre prismatique
serait possible qu’a la condition que son volume spéci-
que ne fit pas diminué, les conditions de température
tant les mémes; s'il en est autrement, le soufre prend
at allotropique correspondant a ce volume spécifique.
n le voit, cette conclusion n’est que la généralisation
p fait bien connu dont il a été question dans le pre-
:ier Chapitre de ce travail. Thomson a démontré que, si
on comprime suffisamment, & la température du point
fusion, un corps qui est moins dense a I'état solide qu’a
at liquide, on doit le faire passer de 'état solide & I'état
quide. En somme, les corps prennent, bien qu’on ne leur
nléve ni qu'on ne leur communique de la chaleur, I'état
agrégation ¢ui convient au volume qu’ils doivent occu-

7

Cette conclusion parait méme se vérifier quand, au lieu
e diminuer le volume spécifique d’un corps, on 'aug-
mente, car c'est en dilatant par la chaleur le soufre
octaédrique, en le fondant, qu’on I'améne & se transformer
s la variété prismatique. En poursuivant les consé-
quences de cette conclusion, on est conduit & un résultat
assez curieux, qui semble &tre la vérification a posterior:
des expériences que je viens de faire connaitre. Supposons
qu'au lieu de dilater un corps par I'action de la chaleur
on le dilate par un effort mécanique, ¢’est-a-dire qu’on le
soumelte a une traction, Dans ces conditions, le volume
spécifique augmentera et le corps devra devenir liquide
dans les tranches les plusdilatées : enun mot, i se brisera.
La rupture des solides par traction ou par dilatation serait
donc le contre-pied de leur liaison par la pression ou parla
contraction. Pour les corps qui, comme ’eau et le bismuth,
sont plus denses a I'état liquide qu’a ’état solide, un effet

14

dnn. de Chim. et de Phys., 5° série, t, XXII. (Février 1881.)
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différent devrait se produire aux environs de leur point

fysion. Le bismuth, par exemple, dilaté de force prés dé
son point de fusion, acquerrait un volume spécifique ap-
barlenant au liguide dilaté ; il devra donc se briser plus
facilement, sans extension préalable, et c’est bien 1 ce
que montre I'expérience. Il en serade méme de la glace, ¢

] . . . , .
Ion peut se demander si la raison de la faible résistance

la glace a la traction ne se trouve pas dans le fait que je

signale. :
Enfin, les résuliats précédents peuvent étre de quelqu

utilité pour le minéralogiste et le géologue. En effet, le pou ‘
voir qu’ont plusieurs corps de crislalliser lorsqu’ils sont

suffisamment comprimés expliquerait la formation de cer

tains minéraux, On ne peut pas douter, en effet, que Ja
pression n’ait existé pendant la formation des cristaux de
quartz: la preuve en est que 'on a trouvé dans des cris.
taux de cetle espécede l’anhydride carbonique liquide ().
1l est évident que celui-ci n’a pu étre emprisonné qu'a la
condition qu’il régnat, pendant la cristallisation du quartz,

une pression considérable,

8’1l était nécessaire de prouver davantage encore que la
pression n’a pas é1é sans influence sur la forme et I’éiat de
nos terrains, je cilerais les observations microscopiques
que M. Zirkel (®) a faites sur les phyllades, et qui ont

montré que ces roches ne sont pas formées, comme on I'a
cru, de débris de minéraux et de subslances provenant
seulement du limon arraché par 'action des eaux aux
roches préexistantes, mais qu’elles renferment des mé-
langes cristallins et cristallisés quisont souventsi abondants
qu’ils forment Ja masse principale du phyllade. Ces cris-

(*) H. VocrLsane und Grission, Usber dic Natur der Flissigheitsein-
scblft&se in gewissen Mineralien (Ann. wvon Poggendoryf, t. CXXXVII,
p- 56).

() Ueber die mikroscopische Zummmanserzung von Thonschiefern und
Dachschiefern (:bid., t. CXLLV, p. 319).

glaciers.
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allisations, qui se sont opérées au sein de cesroches,sont
. &5 probablemem le résultat d'une compression.

Si l'on tient compte, d’autre part, quesous une pression

S .

uffisante non seulement les corps se soudent, mais qu’ils
. . ,

coulent comme des liquides, ainsi que M. Tresca I’'a mon-
.ré, il n’est pas sans fondement d’assimiler un terrain‘an-
4.5 . . .
sien, avec ses plis et ses fentes, & nos glaciers m.odernes.
De méme que ceux-ci proviennent de la liaison des flocons
de neige tombés an sommet des montagnes élevées en blocs
de glace qui s'écoulent, se brisent, se soudent conti-
wuellement sous Paction de la pression et remplissent des

allées immenses, les assises de nos terrains primaires
ssulteraient de la lHaison des grains de sable ou du limon

amené par les eaux ; la pression les aurait également mou-

és et poussés en les brisant et les soudant de nouveau, de

maniére a leur donner la forme que nous leur voyons aun-
'_]\ourd’hui; les failles et les fentes de toute nature de nos
_terrains anciens seraient & comparer aux Crevasses des

DESCRIPTION DES APPAREILS EMPLOYES.

Dans les expériences préliminaires que j'avais faites, il

y a deux années, je m’étais servi, pour produire de fortes

pressions, d’une vis dont I'écrou était actionné par une

clef de 1™,50 de long. L’écrou enfongait un piston dansun

cylindre en acier avec unc pression qu’on pouvait estimer &
20000, ) .
Cet appareil avait plusieurs défauts : il ne permettait
pas d’agir dans le vide ; on n’élait qu’imparfaitement ren-
seigné sur la grandeur de la pression supportée effective-
ment par les poudres & comprimer; enfin, les blocs de
matiére solide formés se trouvaient serrés dans le cylindre
au point qu'il était trés difficile, et parfois impossible, de

les extraire en entier..
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Comme je l'ai dit plus haut déja, je me suis servi de
deux appareils différents. Le premier avait spécialement
pour objet de comprimer dans le vide et le second de éom-
primer dans ’air et 4 chaud : je pouvais ainsi connaitre
Pinfluence de la présencede Iair sur la liaison des poudres

J’ai'constaté que leffet de Ja présence de I'air n'e
sensible. '

Dans le premier appareil, la pression était donnée an

moyen de poids agissant a I'extrémité d’un levier puissant
La fig. 1 représente cet appareil dans son. ensemble,

Fig. 1.

-

Comm it, 1 : i soli
Com e on le‘.von, il se compose d'un bati solide en fonte
S S S :
B, construit de maniére & résister sans danger de rup-
. .
ture, dans la partie ott la pression se donne directement. 3
un effort de 3000024, ’
La section de iéce a’

. i:ette piéce a’la forme d'un T, et ses dimen-

sions sont les suivantes ;

m

Hauteur dans la partie dangereuse ab. .,

0,240
» al'extrémité
.y leA................ 0,180
aisseur en tous lieux.. : :
paiss UX.Wviiiiiiied... 0,030

Longueur Aa.
g Crees 1,300

L T

st guére
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_ Cette piéce est portée par quatre pieds en chéne reliés
.r des traverses de méme bois. Sa table supérieure se
ouve & 1™,020 du sol.

A partir de la section ab cette piéce se courbe, comme
wdique la figure, pour se terminer par une fourche a
yues larges, dans laquelle est fixée une des extrémités
ulevier.

Celui-ci est en fer forgé et mesure, depuis son point
"appui D jusqu’au point d’application de la puissance I,
m 503 son épaisseur est de o™,020, et sa largeur dans la
ection dangereuse a'b’, o™, 2003 & partir de la elle va en
diminuant jusqua lextrémité I, ot elle n’a plus que
™ 050. -

La partie libre F du levier passe par une rainure verti-
cale pratiquée dans une colonne en fonte GH qui Ini sert
de guide et empéche tout déplacement latéral; en outre, le
levier est saisi par-dessous, en M, par un étrier qu'on
peut abaisser ou élever au moyen de la vis K et de son

crou volant I. Cette derniére disposition a pour objet de
supporter le levier de maniére a permettre de Pabaisser
aussi lentement qu’on le désire.

Enfin, les poids dont on charge le levier consistent en
plaques de fonte qui se placent sur un plateau terminant
la tringle L. ' '

~ Je passe maintenant & la description dela partie de I'ap-
pareil dans laquelle la compression se fait.

Elle se compose d’une matrice en acierfondu AA (fig. 2,
réduction ausixiéme). C’est un cylindre de o™, 038 de dia-
‘métre et o™,050 de haut coupé en deux suivant un plan
passant par son axe et percé d’outre en outre d’nn trou
cylindrique G, dont I'axe se confond exactement avec celui
du cylindre. Ainsi composée de deux parties, cetle ma-

trice permet d’extraire facilement les bloes solides qui s’y
sont formés par la pression.
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07,220 de diamétre m *épai :

") 2 ’ et o™, 05 d’épaisseur, qui se trouve

placée en M (fig. 1).

. 'En outre, pour empécher les deux moitiés de la matrice
) . ] .. ‘

de s’ouvrir par le haut, ’extérieur du cylindre A est fileté

~

Fig.

=}

AT

coniquement et un écrou puissant de om ogo de diamét .
‘permet de serrer ces itiés 1 , e
: moitiés I'une contre I'autre d’une
facon inébranlable. '
‘Dans le tr ’ it pi
. ’ ];a trou C s’engage un petit piston qui regoit I'ac-
fon du levier EF de la maniére suivante. La 1éce 'd
fonte BB est couverte d’une cloche en bronze DP 'e
S, BBt , munie
bl Fbtzllte ':': boul;lrage par laquelle passe un piston en
r E,de 0™, 020 de diamétr .
er E, 2 e diamétre, sur lequel vi !
& i ) q vient s appuyer
: r 1
ot C(ﬁg..x). Ce piston transmet la pression au
f piston G, qui comprime  son tour la poudre qui se
trouve '
! en L. La cloche en bronze est pourvue de robinets

o
a ajutages qui perm
; : L ettent. de la réunir 3 ;
° unir a un
. pneumatique. - ¢ machine

es deux partiesdu cylindre entrent exactement dans un
ogement pratiqué dans une piéce solide en fonte BB, de
9%
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Cela posé, voyons quelle pression nous'pouvons exercer
ec cet appareil. :
La distance entre le point d’appui du levier EF et la
istance étant de o™, 120 et le levier ayant 1™,50, toute
on exercée en I devra éire muliipliée par 12,5 pour
anaitre son effet au point d’application du levier sur le
ston. '
Pour déterminer Peffort exercé par le poids du levier
ui-méme lorsqu’il ne se trouve chargé d’aucun autre
oids, ] 'ai placé au point d’application M un dynamométre
jlai constaté, en moyenne, un effort de 130%. Je dis en
oyenne, voici pourquoi : on peul se servir du dynamo-
métre de deux fagons différentes, ou bien écraser le dyna-
mométre par 'abaissement du levier jusqu’a équilibre, ou
bien élever lentement le dynamometre jusqu’a entraine-
ment du levier. Les résultats obtenus dans ces cas ont dif-
féré au maximum de 9*%; le nombre 130%8 cité plus haut
résulte de déterminations faites en suivant les deux mé-:
thodes. : _ .
~ Comme le cylindre dans lequel s'effectue la pression a
an diamétre de o™, 008, soit une surface de o™, 0 carré,
on peut calculer que, a vide, 'appareil exerce déja une .
pression de 260%™ sur un objet placé dans la matrice. La
tige L pouvant &tre chargée de poids jusqu’a 1000, vu les
dimensions données aux parties de Pappareil, il est facile
de voir que la pression qu’on pourra obtenir sera au mi-
pimum de 260%™ et au maximum de 25 520%™, Dans les
expériences que j'ai faites jusqu’a ce jour, je nai ce-
~ pendant pas dépassé 10000*™, parce que, sous cette
pression déja, le piston en acier C subit un écrasement
permanent qui nécessite son remplacement aprés chaque
opération. ‘
11 est facile de se convaincre qu’avec cet appareil on ne
peut que difficilement agir a des températures élevées. La
nécessité d’'avoir recours a un levier pour connaitre la
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pression exercée et d’opérer dans le vide oblj ent 3 :

en contact des picces métalliques tr o
impossible d’élever exclusivement 1
matrice. Ces molifs m’ont déter
dans le vide les compressions 3
fait construir

LIy
miné & renoncer A Opér,

P .ehmlnalre,s, mais dont une par
minée.
Ici aussi la matrice est de deux

(fig.3) de deux blocs d’acier fond

pieces. Elle se compose
uaetb, s’emboitant I'uy

) 5
flans Vautre, grace & une rainure lay
a une énagé
A languc:r.tte meénagée dans . Un trou cylindr}
0™, 008 de diamétre est foré ! oy
o7 008 4  est foré dans P'axe de ces deux blocs
unis.
unis. Cest dans ce trou que'on place les poudres 4 co
rimer, on
primer. Elles sont soutenues par-dessous par un pist
iston

ﬁXe c et IIES I p -ae la l) es. -
e ecolvent ar d l
ssus
' ression pa[‘ un pis

ge pratiquée dans b et

¢s fortes qui rendey
a température de |,
tempé dlevé e’i’
e a cet effet Pappareil [:Z;:z:ure el?vee’ Wh
ol construie i et s nt, qui ressemble
P uL que jai employé dans mes recherches

tie des défauts est éli-
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Cette matrice s'engage dans une rainure creusée dans
une pitce d'acier fondu trés solide e, dans la partie supé-
rieure de laquelle on a taillé un écroun K. La partie infé-

rieure egoit, 4 pas de vis, le piston ¢ dont il vient d’étre

_ question.

Deux étriers f et g servent a serrer les joues de la piece
¢ contre la matrice et & empéeher ainsi toute ouverture de
ses parties, A cet effet, la piéce e forme légérement coin a
extérieur, et les étriers, enfoncés de force, agissentcomme
des frettes; de plus, ils sont encore serrés sur place par les
vis h et i. '

Dans I'écrou k s’engage une vis a téte carrée qui est ma-
neeuvrée par une clef de 1™,50 de long. Le pas de la vis
est de o™, 003, comme il 'était dans mon appareil primi-
tif; je puis donc évaluer lapression maxima réelle quel’on
peut exercer i 20 000%™,

Pour agir 4 chaud au moyen de cet appareil, voici com-
ment on opére. » ~

La matrice ayant été remplie & froid de la poudre &
comprimer et appareil étant fretté, on le pince entre des
doubles de bois dans un étau. On le chauffe ensuite au
moyen d’une lampe & alcool et, quand un morceau d’étain
qu'on a placé sur la matrice fond, on donne la pression:
on est certain alors d’avoir agi i la température de fusion
del’étain, ¢’est-a-dire & 228°. Il estinutile d’ajouter que, si
'on veut opérer & d’autres températures, on remplacera
Pétain par des substances convenablement choisies, telles
que le bismuth qui fond & 267°, le plomb qui fond & 325°
le zinc quifond a 412°, etc.
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