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PREFACE

Les pages que l'on va lire ont paru d'abord

dans la Revue de philosophie; c'est donc aux

philosophes qu'elles Ã©taient destinÃ©es. En sui

vant, au cours du dÃ©veloppement de la science,

l'Ã©volution d'une notion, la notion de mixte,

nous avons voulu marquer les principales direc

tions qui ont, pendant plus de trois siÃ¨cles,

orientÃ© les thÃ©ories physiques. Alternativement

atomistiques, cartÃ©siennes, newtoniennes, ces

thÃ©ories semblent reprendre aujourd'hui la voie

abandonnÃ©e depuis le xvie siÃ¨cle, la mÃ©thode

pÃ©ripatÃ©ticienne.

Bien que ce livre n'ait pas Ã©tÃ© Ã©crit Ã  leur

intention, nous serions heureux que les chi

mistes y trouvassent matiÃ¨re Ã  rÃ©flexion.

P. DUHEM.

174748
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LE MIXTE

ET LA COMBINAISON CHIMIQUE

ESSAI SUR L'Ã‰VOLUTION D'UNE IDÃ‰E

PREMIÃˆRE PARTIE

DES ORIGINES A LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE

CHAPITRE I

LE MIXTE SELON LES ATOMISTES ET SELON LES PÃ‰IUPATÃ‰TiCIENS

Dans un verre d'eau, jetons un morceau de sucre ; au

bout de quelque temps, le corps solide, blanc, cristallin,

qui constituait le sucre a disparu ; le verre ne contient

plus qu'un liquide homogÃ¨ne, transparent comme l'eau,

mais ayant une autre saveur. Qu'est-ce que ce liquide ?

C'est de l'eau sucrÃ©e, dit le vulgaire. C'est une dissolu

tion de sucre dans l'eau, dit le chimiste. Ces deux dÃ©no

minations correspondent Ã  deux opinions essentiellement

distinctes.

Oublions, pour un moment, toute thÃ©orie chimique

et analysons cette simple opÃ©ration : la prÃ©paration d'un

verre d'eau sucrÃ©e.

Dans ce verre, y a-t-il encore du sucre et de l'eau ?

DuHEM. I
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3 DES ORIGINES A LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE

Non : le sucre a Ã©tÃ© dÃ©truit, nous l'avons vu graduelle

ment disparaÃ®tre ; le liquide que renferme le verre n'est

plus de l'eau, c'est-Ã -dire cette liqueur trÃ¨s mobile,

presque insipide, que fournit la pluie, qui alimente les

sources, qui forme les riviÃ¨res, mais une liqueur nou

velle, plus ou moins sirupeuse, dont la saveur douce rap

pelle celle du sucre qui a servi Ã  la former. Le verre ne

renferme donc plus ni l'eau, ni le sucre que nous y avions

mis, mais un corps nouveau, un mixte formÃ© aux dÃ©pens

de ces deux Ã©lÃ©ments.

Toutefois, si la substance mixte, si l'eau sucrÃ©e n'est

plus ni eau, ni sucre, elle peut, en se dÃ©truisant, rÃ©gÃ©nÃ©rer

l'eau et le sucre qui ont servi Ã  la former. Cbauffons-la

doucement ; elle va s'Ã©vaporer et nous pourrons, s'il nous

plaÃ®t, condenser la vapeur et recueillir une eau semblable

de tout point Ã  celle que nous avions versÃ©e dans notre

verre ; pendant cette Ã©vaporation, l'eau sucrÃ©e, en dispa

raissant, laisse dÃ©poser un solide blanc oÃ¹ nous recon

naissons du sucre ; si l'eau sucrÃ©e ne renferme plus,

actuellement, l'eau et le sucre qui ont servi Ã  la former,

elle peut, en cessant d'exister, reproduire cette eau et ce

sucre ; elle les renfermees puissance.

Qu'est-ce donc, en gÃ©nÃ©ral, qu'un mixte ? Des corps,

diffÃ©rents les uns des autres, ont Ã©tÃ© mis en contact ; gra

duellement, ils ont disparu, ils ont cessÃ© d'exister, et, Ã 

leur place, s'est formÃ© un corps nouveau, distinct par ses

propriÃ©tÃ©s de chacun des Ã©lÃ©ments qui l'ont produit par

leur disparition ; en ce mixte, les Ã©lÃ©ments n'ont plus

aucune existence actuelle ; ils y existent seulement en

puissance, car, en se dÃ©truisant, le mixte peut les rÃ©gÃ©nÃ©-
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LE MIXTE SELON LES ATOViSTES ET LES PÃ‰RIPATÃ‰TICIE!\'S 3

rer ; et ces caractÃ¨res, qui dÃ©finissent le mixte, appar

tiennent non seulement au corps tout entier, mais encore

Ã  toute parcelle, si petite soit-elle, que l'on puisse dÃ©cou

per par la pensÃ©e en ce corps homogÃ¨ne ; on les retrouve

d'ailleurs, ces caractÃ¨res, en tous les mixtes, -aussi bien

en ceux que nous nommons aujourd'hui des mÃ©langes

qu'en ceux auxquels nous rÃ©servons le nom de combinai

sons chimiques.

Tel est, semble-t-il, l'enseignement clair, certain et

obvie que l'on peut tirer de l'expÃ©rience la plus com

mune.

Non point, s'Ã©criera quelque chimiste qui, d'ailleurs,

professe bruyamment l'empirisme et prÃ©tend n'enseigner

que des faits ! Une telle notion du mixte, bien loin d'offrir

quelque certitude, n'est qu'une illusion du vulgaire,

qu'une grossiÃ¨re piperie de nos sens obtus ; elle est

indigne d'un esprit capable de quelque rÃ©flexion et con

traire aux principes de la saine physique.

Vos yeux dÃ©biles ne peuvent apercevoir un objet long

d'un vingtiÃ¨me de millimÃ¨tre, et c'est au tÃ©moignage de

ces yeux que vous vous fiez pour affirmer que l'eau est un

fluide homogÃ¨ne et continu ? Prenez un de ces micro

scopes que les physiciens ont imaginÃ©s et perfectionnÃ©s :

dÃ©jÃ , en cette liqueur que vous pensiez partout identique Ã 

elle-mÃªme, vous voyez nager une foule d objets insoup

Ã§onnÃ©s de vos yeux ; et cependant le microscope n'a fait

que rendre votre vue mille fois ou deux mille fois plus

puissante ; que serait-ce donc s'il vous Ã©tait donnÃ©, comme

au LyncÃ©e de la fable, de ne point connaÃ®tre de limite Ã 

la pÃ©nÃ©tration de votre regard ? Cette eau, qui vous semble
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li DES ORIGINES A LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE

remplir d'une maniÃ¨re continue la capacitÃ© du verre qui

la contient, vous apparaÃ®trait comme un ensemble de

petits corps solides, sÃ©parÃ©s les uns des autres, qui roulent

les uns sur les autres sans changer de grandeur ni de

figure lorsrpae l'eau se dÃ©forme et s'Ã©coule.

Chaque goutte d'eau se compose -ainsi dÃ¯une foule de

molÃ©cules ; il en est de meme de chaque petit cristal de

sucre; lorsqu'on met le sucre en prÃ©sence de l'eau, les

molÃ©cules du sucre ne se dÃ©truisent ni ne s'altÃ¨rent ;

mais, comme des prisonniers qui rompent leur commune

chaÃ®ne; elles se dissolvent et, sans briser ni modifier les

molÃ©cules de l'eau, elles se glissent entre elles. L'eau

sucrÃ©e n'est donc point quelque chose d'homogÃ¨ne dont la

partie la plus petite offre des propriÃ©tÃ©s identiques Ã  celles

du tout ; cette homogÃ©nÃ©itÃ© apparente n'est qu'une illu

sion de nos sens, trop peu dÃ©licats pour apercevoir la

structure intime des corps ; dans l'eau sucrÃ©e, l'eau et le

sucre subsistent, juxtaposÃ©s, mais non confondus ; l eau

sucrÃ©e peut Ãªtre appelÃ©e un mÃ©lange d'eau et de sucre au

mÃªme titre que le contenu de ce sac est dit un mÃ©lange

de blÃ© et de paille ; en la formant, l'eau et le sucre n'ont

pas plus cessÃ© d'exister pour former un corps nouveau que

le grain et la paille n'ont cessÃ© d'exister lorsque le bat

teur les a jetÃ©s pÃªle-mele dans le sac ; la distillation qui

sÃ©pare l'eau du sucre ne rÃ©gÃ©nÃ¨re pas plus les Ã©lÃ©ments

aux dÃ©pens du corps mixte que le van ne crÃ©e Ã  nouveau

le blÃ© et la paille ; elle trie simplement les molÃ©cules de

natures diffÃ©rentes que la dissolution avait brouillÃ©es

ensemble.

Ces deux maniÃ¨res de concevoir la relation d'un
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LE MIXTE SELON LES ATOMISTES ET LES PÃ‰RIPATÃŠTICIENS 5

mÃ©lange avec les corps mÃ©langÃ©s sont bien anciennes.

Les atomistes grecs regardaient l'homogÃ©nÃ©itÃ© des mixtes

comme une simple apparence ; la faiblesse de nos sens

nous empÃªchait seule de reconnaÃ®tre la juxtaposition des

Ã©lÃ©ments mÃ©langÃ©s. Dans les vers immortels par lesquels

il nous a transmis la pensÃ©e de ces philosophes, LucrÃ¨ce

n'a garde d'omettre l'exposÃ© de leur doctrine touchant les

mixtes (i). AprÃ¨s avoir dÃ©crit les molÃ©cules rameuses et

enchevÃªtrÃ©es dont sont tissus les corps solides, les petits

globes lisses et libres de tout lien qui roulent les uns sur

les autres au sein des liquides, les particules aiguÃ«s qui

constituent les gaz, il analyse la structure intime de l'eau

de la mer ; parmi les corps lisses et ronds qui lui donnent

la fluiditÃ© et qui, isolÃ©s, formeraient de l'eau douce, sont

Ã©pars d'autres corps, arrondis aussi, ce qui leur permet de

suivre les mouvements du liquide, mais rugueux et

capables par leurs aspÃ©ritÃ©s de blesser la langue, en lui

faisant Ã©prouver une saveur amÃ¨re : ces Ã©lÃ©ments rugueux

adhÃ¨rent Ã  la terre, tandis que les particules lisses de l'eau

en franchissent aisÃ©ment les pores ; aussi l'eau de la mer

se changc-t-elle en eau douce en filtrant en travers le

sol :

Sed quod amara vides eadein, qu;e fluvida constant :

Sudor uli maris est; minime id mirabite habendum,

Nain quod fluvidum est, e larvibus atque rotundis

Est : at lÅ“vibus atque rotundis mista doloris

Corpora ; nee lamen ha?c retineri hamata necesse'st :

Scilicet esse globosa, tainen cum squatida constent ;

Provotvi simut ut possint et lÅ“dere sensus.

(i) LUCRÃˆCE, De rerum natura, lib. II, vers 89o-476.
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0 DES ORIGINES A LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE

Et quo mista putes magis aspera lÅ“vibus esse

Principiis, und'est Neptuni corpus acerbum ;

Est ratio secernundi, seorsumque videndi.

Humor dulcit, ubi per terras crebrius idem

Percolatur, ut ia foveam fluat, ac mansuescat.

Linquit enim supra tetri primordia viri

Aspera, quo magis in terris hÅ“rescere possunt.

A cette doctrine, les pÃ©ripatÃ©ticiens opposaient que le

corps mixte est rÃ©ellement distinct, des corps qui ont servi

Ã  le former ; en engendrant le mixte, les Ã©lÃ©ments cessent

d'exister ; le mixte ne les renferme plus qu'en puissance ;

en se dÃ©truisant, il peut les rÃ©gÃ©nÃ©rer. L'exposÃ© que nous

venons de donner des deux opinions contradictoires sur

la nature du mixte n'est guÃ¨re qu'une paraphrase de ce

qu'en a dit Aristote (i).

(i) ARISTOTE, IlepÃ¯ fÂ£v:cjci.>Ã§ xalcpÃ´opÃ¢Ã§, tiv. I, chap x.
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CHAPITRE II

LA NOTION DE MIXTE AU XVIIe SIÃˆCLE

A travers l'histoire de la chimie, suivons la fortune

de ces deux opinions.

Pendant tout le moyen Ã¢ge, la doctrine pÃ©ripatÃ©ticienne

touchant la gÃ©nÃ©ration et la corruption des corps mixtes

est enseignÃ©e dans l'Ecole. Est-elle acceptÃ©e des alchi

mistes ? Il serait peut-Ãªtre malaisÃ© de dÃ©couvrir, sous le

grimoire qui la dissimule, leur vÃ©ritable pensÃ©e; moins

capables d'abstraction, plus imagina tifs quelesScolastiques,

ils ont sans doute penchÃ© vers l'opinion des Epicuriens.

Sans approfondir cette question, contentons-nous de

prendre la chimie Ã  l'Ã©poque de la renaissance des

sciences.

A ce moment, nous voyons la faveur des philosophes

de la nature revenir, pour s'y attacher fidÃ¨lement pendant

plusieurs siÃ¨cles, Ã  l'idÃ©e Ã©picurienne que les masses en

apparence continues sont des assemblages de petits corps

diversement figurÃ©s, que les agencements divers de ces

petits corps doivent expliquer les propriÃ©tÃ©s des divers

mixtes qu'Ã©tudie le chimiste.

Cette idÃ©e, nous la trouvons nettement exprimÃ©e par
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8 /)Â£.â€¢? ORIGINES A LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE

Bacon (i), qui marque en ces termes le but de la nou

velle physique :

Â« II faut mettre en lumiÃ¨re la texture et la constitution

vraie des corps, d'oÃ¹ dÃ©pend dans les choses toute pro

priÃ©tÃ© et vertu occulte, et, comme on dit, spÃ©cifique, et

d'oÃ¹ l'on tire la loi de toute altÃ©ration et transformation

puissante.

Â« Par exemple, il faut rechercher, dans toute espÃ¨ce

de corps, quelle est la partie volatile et l'essence tangible:

et si cette partie volatile est considÃ©rable et gonflÃ©e, ou

maigre et rÃ©duite... ; et pareillement, Ã©tudier l'essence

tangible, qui ne comporte pas moins de diffÃ©rences que

la partie volatile, ses poils et ses fibres et sa texture si

variÃ©e : et encore la disposition de la partie volatile dans

la masse du corps, les pores, conduits, veines et cellules

etles rudiments du corps organique. Â»

Ces idÃ©es prirent plus de force par la tentative de

Gassendi pour opposer la physique atomistique Ã  la

physique scolastique ; elles triomphÃ¨rent avec Descartes.

Avec une admirable clartÃ©, Descartes a dÃ©fini les

caractÃ¨res qu'il attribue Ã  la matiÃ¨re, afin de rendre intel

ligibles tous les phÃ©nomÃ¨nes que l'expÃ©rience nous rÃ©vÃ¨le.

Citons, en particulier, ce passage (2) :

Â« Puisque nous prenons la libertÃ© de feindre cette

matiÃ¨re Ã  notre fantaisie, attribuons-luy, s'il vous plaÃ®t,

une nature en laquelle il n'y ait rien du tout que chacun

ne puisse connaÃ®tre aussi parfaitement qu'il est possible.

(i) BACON, Noi'um organ>un, pars irdificans.

(3) DIÃŽSCARTES, Le Monde ou te TraitÃ© de la LumiÃ¨re, chap. vi.
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.LA NOTION DE MIXTE AU XVIIâ€¢ SIÃˆCLE 9

Et pour cet effet, supposons expressÃ©ment qu'elle n'a

point la forme de la Terre, ni du Feu, ni de l'Air, ni

aucune autre plus particuliÃ¨re comme du bois, d'une

pierre, ou d'un mÃ©tal, non plus que les qualitez d'etre

chaude ou froide, sÃ¨che ou humide, lÃ©gÃ¨re bu pesante,

ou d'avoir quelque goÃ»t, ou odeur, ou son, ou couleur, ou

lumiÃ¨re, ou autre semblable ; en la nature de laquellie on

puisse dire qu'il y ait quelque chose, qui ne soit pas Ã©vi

demment connue de tout le monde. Et ne pensons pas

aussi d'autre cÃ´tÃ© qu'elle soit cette matiÃ¨re premiÃ¨re des

Philosophes, qu'on a si bien dÃ©poÃ»illÃ©e de toutes ses

formes et qualitez, qu'il n'y est rien demeurÃ© de reste qui

puisse Ãªtre clairement entendu : mais concevons-la comme

un vray corps parfaitement solide, qui remplit Ã©galement

toutes les largeurs, longueurs et profondeurs de ce grand

espace, au milieu duquel nous avons arrÃªtÃ© notre pensÃ©e :

en sorte que chacune de ses parties occupe toujours une

partie de cet espace, tellement proportionnÃ©e Ã  sa gran

deur, qu'elle n'en saurait remplir une plus grande, m se

retirer Ã  une moindre, ni souffrir que pendant qu'elle y

demeure quelque autre y trouve place. AdjoÃ¹tonsque cette

matiÃ¨re peut Ãªtre divisÃ©e en toutes les parties, et selon

toutes les figures que nous pouvons imaginer, et que

chacune de ces parties est capable de recevoir en soy Ions

les mouvements que nous pouvons aussi imaginer. Sup

posons de plus que Dieu l'a divisÃ©e vÃ©ritablcment en

plusieurs telles parties, les unes plus grosses, les autres

plus petites : les unes d'une figure et les autres d'une

autre, telles qu'il nous plaira de les feindre. Non pas qu'il

les sÃ©pare pour cela, en sorte qu'elles ayent du vuidc
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io DUS ORIGINES A LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE

~TÂ«

entre deux ; mais pensons que toute la distinction qu'il

y met consiste en la diversitÃ© des mouvements qu'il leur

donne, faisant que depuis le premier instant qu'elles sont

crÃ©Ã©es, les unes commencent Ã  se mouvoir d'un cÃ´tÃ©, les

autres d'un autre ; les unes plus vite, les autres plus len

tement, ou si vous voulez, point du tout, et qu'elles con

tinuent aprÃ¨s leur mouvement suivant les lois de la

Nature (i). Â»

Descartes dit encore, en un autre endroit : Â« Je ne

reÃ§ois et ne veux recevoir en Physique aucun principe

qui ne soit reÃ§u Ã©galement en GÃ©omÃ©trie ou dans la MathÃ©

matique abstraite. Je n'attribue aux choses corporelles

aucune autre matiÃ¨re que cette matiÃ¨re susceptible de

tout genre de division, de figure et de mouvement que les

gÃ©omÃ¨tres nomment quantitÃ© et qu'ils prennent pour

objet de leur dÃ©monstration ; en cette matiÃ¨re, je ne con

sidÃ¨re absolument rien d'autre que ces divisions, ces

figures et ces mouvements. Â»

Les figures que Descartes attribue aux petites parties

des Corps diffÃ¨rent souvent bien peu de celles que leur

attribuait Epicure, au dire de LucrÃ¨ce. Dans un des

Ã©crits qu'il publia Ã  la suite du Discours de la MÃ©thode, Ã 

titre d'exemple de cette mÃ©thode, il dÃ©crit ainsi ces

figures (2) :

Â« Je suppose premiÃ¨rement que l'eau, la terre, l'air et

tous les autres corps qui nous environnent, sont com

posÃ©s de plusieurs petites parties de diverses figures et

(i) DESCARTES, Principia PhilosophiÅ“, pars secunda, art. LXIV.

(2) DESCARTES, Les MÃ©tÃ©ores, chap. i, art. III.
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LA NOTION DE MIXTE AU XVIIâ€¢ SIÃˆCLE n

grosseurs, qui ne sont jamais si bien arrangÃ©es, ni si jus

tement jointes ensemble qu'il ne reste plusieurs inter

valles autour d'elles ; et que ces intervalles ne sont pas

vicies, mais remplis de cette matiÃ¨re fort subtile, par l'en

tremise de laquelle j'ai dit ci-dessus que se communi

quait l'action de la lumiÃ¨re. Puis, en particulier, je sup

pose que les petites parties dont l'eau est composÃ©e sont

longues, unies et glissantes, comme de petites anguilles,

qui, quoiqu'elles se joignent et s'entrelacent, ne se nouent

ni ne s'accrochent jamais pour cela en telle faÃ§on qu'elles

ne puissent aisÃ©ment Ãªtre sÃ©parÃ©es ; et au contraire que

presque toutes celles, tant de la terre que mÃªme de l'air,

et de la plupart des autres corps, ont des figures fort irrÃ©

guliÃ¨res et inÃ©gales, en sorte qu'elles ne peuvent Ãªtre si

peu entrelacÃ©es qu'elles ne s'accrochent et se lient les

unes aux autres, ainsi que font les diverses branches des

arbrisseaux qui croissent ensemble dans une haie ; et

lorsqu'elles se lient en cette sorte, elles composent des

corps durs comme de la terre, du bois ou autres sem

blables, au lieu que si elles sont simplement posÃ©es l'une

sur l'autre, sans Ãªtre que fort peu ou point du tout entre

lacÃ©es, et qu'elles soient avec cela si petites qu'elles puis

sent Ãªtre mues et sÃ©parÃ©es par l'agitation de la matiÃ¨re

subtile qui les environne, elles doivent occuper beaucoup

d'espace, et composer des corps liquides fort rares et

lÃ©gers, comme des huiles ou de l'air. Â»

Ces hypothÃ¨ses sont reprises au livre des Prin

cipes (i) et au TraitÃ© de la Lumiera (2).

(i) DESCARTES, Principia PhilosnphiÅ“, pars quarta, passim.

(2) DESCARTES, Le Monde ou TraitÃ© de la LumiÃ¨re, chap. ni et iv.
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i2 DES ORIGINES A LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE

Les corps qu'obtient Descartes en brouillant ensemble

les trois Ã©lÃ©ments qu'il a imaginÃ©s ressemblent fort peu

aux mixtes que concevait Aristote ; le Stagirite les eÃ»t

comparÃ©s au mÃ©lange de grain et de paille que l'on

ramasse dans l'aire. Descaries pouvait-il, sans se contre

dire, imaginer le mÃ©lange de deux Ã©lÃ©ments autrement

qu'une juxtaposition des petites parties figurÃ©es dont sont

formÃ©s ces Ã©lÃ©ments? Pouvait-il concevoir la pÃ©nÃ©tration

mutuelle de deux de ces particules qu'il regardait comme

identiques Ã  l'Ã©tendue mÃªme qu'elles occupent? DÃ©jÃ ,

dans le TraitÃ© de la LumiÃ¨re, il nous a avertis que Â« cha

cune de ces parties occupe toujours une partie de l'espace

tellement proportionnÃ©e Ã  sa grandeur, qu'elle n'en saurait

remplir une plus grande, i11 se retirer Ã  une moindre, ni

souffrir que, pendant qu'elle y demeure, quelque autre y

trouve place Â». Dans une lettre Ã  Henri Morus (T),

il affirme plus nettement encore l'impÃ©nÃ©trabilitÃ© de la

matiÃ¨re comme consÃ©quence nÃ©cessaire de l'essence qu'il

lui attribue : Â« On ne peut comprendre qu'une partie

d'une chose Ã©tendue en pÃ©nÃ¨tre une autre qui lui est

Ã©gale, Ã  moins que l'on n'entende parlÃ  que la partie de

son Ã©tendue qui lui est commune avec cette derniÃ¨re est

supprimÃ©e ou anÃ©antie ; mais etre anÃ©anti, ce n'est pas

pÃ©nÃ©trer autre chose ; cela dÃ©montre, Ã  mon avis, que

l'impÃ©nÃ©trabilitÃ© appartient Ã  l'essence mÃªme de l'Ã©tendue,

mais non Ã  l'essence d aucune autre chose. Â»

Une dissolution ne peut donc Ãªtre, selon cette doc-

(i) DESCARTES, EpistolÅ“, Ã©dition d'Amsterdam (i7i4), pars prima, epist.

LIX.
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LA NOTION DE MIXTE AU XVII' SIÃˆCLE i3

trine, autre chose qu'une interposition des particules du

corps dissous aux particules du dissolvant ; et c'est ce

qu'admet Descartes (i) touchant les eaux de la mer ;

parmi les particules allongÃ©es, lisses, flexibles et glis

santes comme de petites anguilles, qui constituent pro

prement l'eau douce, se trouvent des bÃ¢tonnets rigides

et aigus qui sont les parties constituantes du sel marin ;

la forme et la grosseur de ces deux Ã©lÃ©ments qui consti

tuent l'eau de mer en expliquent Ã  souhait toutes les pro

priÃ©tÃ©s ; Descaries montre comment l'Ã©vaporation en

traÃ®ne aisÃ©ment l'eau douce qui abandonne le sel marin ;

il montre Ã©galement (2), suivant l'exemple de LucrÃ¨ce,

comment la filtration Ã  travers le sol retient les bÃ¢tonnets

gros et raides auxquels la mer doit sa salure, pour ne

laisser passer que les particules tÃ©nues et fugaces qui

forment l'eau douce.

Cet exemple est bien propre Ã  montrer Ã  quel point

Descartes s'Ã©tait inspirÃ© de la physique des atomistes ; il

se dÃ©fend, cependant, d'adopter leurs idÃ©es (3) ; non seule

ment, pour lui, les particules qui composent les corps ne

sont pas des atomes insÃ©cables, niais encore la matiÃ¨re

subtile remplit les intervalles que ces particules laissent

entre elles, en sorte qu'il n'y a pas de vide dans la nature.

Cette doctrine, selon laquelle le vide est impossible

dans la nature, reÃ§ut de Pascal de rudes assauts ; Huygens

(i) DESCARTES, Les MÃ©tÃ©ores, chap. i, art. VIII, et chap. m. â€” Prin-

cipia PhilosophiÅ“, pars quarto, art. XLVIII.

(2) DESCARTES, Les MÃ©tÃ©ores, chap. m, art. VIII. â€” Princlpia PIÃ¹lu-

sophiÅ“,f&n quarta, art. LXVI. â€” EpistolÅ“, pars secunda, epist. I ct II.

(3) DESCARTES, Principia PhilosophiÅ“, pars quarta, art. CCII.
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K'I DES ORIGIXES A LA RÃ‰VOLUTION CIIIMIQtE

vint ensuite, qui dÃ©clara le vide nÃ©cessaire pour le mou

vement des petits corpuscules ; bientÃ´t, ce sentiment

devint gÃ©nÃ©ral chez les physiciens, dont les principes

s'accordÃ¨rent dÃ©sormais avec ceux qu'avaient enseignÃ©s

Epicure et LucrÃ¨ce ; mais comme Descartes avait trans

portÃ© de toutes piÃ¨ces dans sa philosophie la notion de

mixte qu'avaient conÃ§ue les atomistes grecs, cette notion

ne fut point modifiÃ©e par les Ã©checs de la physique cartÃ©

sienne.

Au temps de Descartes vivait au Bugue, en PÃ©rigord,

un docteur en mÃ©decine, Jean llcy, expert en philoso

phie naturelle. Le sieur Brun, apothicaire Ã  Bergerac,

ayant constatÃ© que le plomb et l'Ã©tain, calcinÃ©s Ã  l'air,

augmentaient de poids, fut surpris de ce phÃ©nomÃ¨ne qu'il

croyait inconnu ; il Ã©crivit au mÃ©decin du Bugue : Â« Je

vous supplie de toute mon affection vous employer Ã  la

recherehe de la cause d'un si rare effect, et me tant obli

ger que par vostre moyen ie sois esclaircy de cette mer

veille. Â» A quoi Jean Hey (i), aprÃ¨s avoir Ã©tabli cette

vÃ©ritÃ©, alors inconnue, que l'air est pesant, rÃ©pondit en

ces termes : Â« A cette demande doncques, appuyÃ© sur les

fondemens ja posez, je responds et soutiens glorieuse

ment, que ce surcroit de poids vient de l'air, qui dans le

vase a estÃ© espessi, appesanti, et rendu aucunement

adhÃ©sif, par la vÃ©hÃ©mente et longuement continuÃ©e cha

leur du fourneau : lequel air se mesle avec la chaux (Ã  ce

(1) Essays de Jean REY, docteur en mÃ©decine, sur la recherche de ta cause

par laquelle l'Estain et le Plomb augmentent de' poids quand on les calcine ;

Bazas, i68o; Essay XVI.

G
e
n
e
ra

te
d
 f

o
r 

S
te

v
e
 S

a
n
ti

a
g

o
 (

A
ri

zo
n
a
 S

ta
te

 U
n
iv

e
rs

it
y
) 

o
n
 2

0
1

1
-1

1
-2

7
 0

0
:3

2
 G

M
T
  
/ 

 P
u
b
lic

 D
o
m

a
in

 i
n
 t

h
e
 U

n
it

e
d
 S

ta
te

s,
 G

o
o
g
le

-d
ig

it
iz

e
d
  
/ 

 h
tt

p
:/

/w
w

w
.h

a
th

it
ru

st
.o

rg
/a

cc
e
ss

_u
se

#
p
d
-u

s-
g
o
o
g
le



LA NOTION DE MIXTE AU XVII' SIÃˆCLE i5

.aydant l'agitation frÃ©quente) et s'attache Ã  ses plus menues

parties ; non autrement que l'eau appesantit le sable que

vous jetiez et agitez dans icelle, par l'amoitir et adhÃ©rer

au moindre de ses grains. Â»

II est clair que Jean Rey imagine Ã  la mode des ato-

mistes le mixte formÃ© par l'air et la chaux d'Ã©tain.

Par la rÃ©ponse qu'on vient de lire, Jean Rey est un

prÃ©curseur de Lavoisier ; la rÃ©volution antiphlogistique

assura la gloire de son nom : mais l'amitiÃ© de Mersennc

ne l'empÃªcha pas de demeurer inconnu de ses contempo

rains ; ses Essaya n'eurent aucune influence sur le dÃ©ve

loppement de la chimie.

Il n'en fut pas de mÃªme des Ã©crits de Boyle et de

LÃ©mery.

Robert Boyle, discutant la thÃ©orie du mÃ©lange, n'hÃ©

site pas Ã  dÃ©clarer que l'opinion des anciens atomistes,

adoptÃ©e de son temps parles Â« chymistes Â», est sinon plus

probable, du moins plus intelligible que celle des pÃ©ri-

patÃ©ticiens ; toutefois, Ã  cette opinion des chimistes, il

apporte une correction ; mais cette correction elle-mÃªme

est conÃ§ue dans l'esprit de la doctrine Ã©picurienne.

Â« Je ne vois pas clairement, dit-il (i), que la notion

gÃ©nÃ©rale de mÃ©lange comprenne cette consÃ©quence : que

les miscibilia ou ingrÃ©dients retiennent exactement, dans

leurs petites parties, leur nature primitive, et demeurent

distincts dans le composÃ©, au point qu'il soit toujours

possible de les rÃ©gÃ©nÃ©rer par le feu ; je ne me pas que

dans quelques mÃ©langes, formÃ©s par certains corps per-

(i) Uobert B,JYI.E, The sceptical Chymist, pari II.
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iC DES ORIGINES A LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE

manents, cette rÃ©gÃ©nÃ©ration ne soit possible, mais je ne

suis pas convaincu qu'il en soit ainsi dans tous les cas, ni

mÃªme dans la plupart ; je ne suis pas convaincu que cette

consÃ©quence se puisse dÃ©duire, ni des expÃ©riences chi

miques, ni de la vraie notion de mÃ©lange... Il peut se

trouver des corps, je ne le nie pas, qui soient formÃ©s de

groupes de particules trÃ¨s petites et trÃ¨s Ã©troitement ser

rÃ©es'; si l'on mÃªle deux corps, d'espÃ¨ces differentes, con

stituÃ©s tous deux par de tels groupements durables, bien

que le corps composÃ© qu'ils forment -par leur union

puisse etre trÃ¨s different de chacun des deux ingrÃ©dients,

chacune des petites masses ou chacun des groupements

qui entrent dans sa composition peut garder sa nature

propre, au point qu'il soit possible de sÃ©parer ces masses

les unes des autres et de les ramener Ã  leur premier Ã©tat.

Si, par exemple, l'or et l'argent sont mÃªlÃ©s en propor

tion convenable, l'eau-forte dissout l'argent sans attaquer

l'or, et l'on peut ainsi rÃ©gÃ©nÃ©rer chacun des deux mÃ©taux

Ã  partir du mÃ©tal mixte. Mais il peut aussi exister d'autres

sortes de groupements oÃ¹ les particules ne sont pas si

Ã©troitement unies entre elles qu'elles ne puissent se

joindre Ã  des corpuscules d'une autre espÃ¨ce et contrac

ter avec eux une union beaucoup plus Ã©troite que celle

qu'elles avaient entre elles. Dans ce cas, chacun des deux

corpuscules ainsi combinÃ©s perd la figure, la grandeur,

le mouvement et tous les autres accidents grÃ¢ce auxquels

il Ã©tait douÃ© de telle nature, de telle qualitÃ© ; chacun

d'eux cesse, Ã  proprement parler, d'Ãªtre un corpuscule

de l'espÃ¨ce Ã  laquelle il appartenait auparavant : de la

coalition de ces deux espÃ¨ces de particules naÃ®t un nou-
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LA NOTION DE MIXTE AU XVIIe SIÃˆCLE i7

veau corps, dont l'individualitÃ© est aussi rÃ©elle que celle

que possÃ©daient les deux espÃ¨ces de corpuscules avant

d'Ãªtre mÃªlÃ©s ou, si vous prÃ©fÃ©rez, confondus ; cette con

crÃ©tion est, en effet, rÃ©ellement douÃ©e de qualitÃ©s propres

et distinctes ; ni le feu, ni aucun moyen connu d'analyse ne

peut plus la diviser de maniÃ¨re Ã  sÃ©parer les corpuscules

qui ont concouru Ã  la former ; pas plus que ceux-ci ne

peuvent, par les mÃªmes moyens, Ãªtre subdivisÃ©s en

autres particules. Â»

Pour la premiÃ¨re fois, en cette dissertation dont nous

avons citÃ© le passage essentiel, nous voyons distinguer

deux espÃ¨ces de corps mixtes ; les uns, par le feu et par

toutes sortes de menstrues, peuvent Ãªtre sÃ©parÃ©s en leurs

ingrÃ©dients ; les autres sont formÃ©s de corpuscules si

Ã©troitement agences qu'aucun des moyens d'analyse dont

dispose le chimiste ne les peut plus distinguer ; ils ne

sont pas simples, Ã  la vÃ©ritÃ© ; plusieurs Ã©lÃ©ments con

tribuent Ã  les former ; mais ils sont indÃ©composables ;

et parmi ces corps que le chimiste ne peut rÃ©soudre,

Robert Boyle n'hÃ©site pas Ã  placer l'or et l'argent. On

peut dire qu'il a ainsi constituÃ© la notion du corps simple

telle que la formuleront Lavoisier et ses contemporains.

En publiant la derniÃ¨re Ã©dition du Cours de Chymie (i)

(i) Cours de Chymie, contenant la maniÃ¨re de faire les opÃ©rations qui

sont en usage dans la mÃ©decine par une mÃ©thode facile. Avec des raisonne

ments sur chaque opÃ©ration, pour l'instruction de ceux qui veulent s'appli

quer Ã  cette science, par M. LÃ‰MKRY, de l'AcadÃ©mie des Sciences, docteur

en mÃ©decine.

Nouvelle Ã©dition, revue, corrigÃ©e et augmentÃ©e d'un grand nombre de

notes, par M. BARON, docteur en mÃ©decine, et dÃ© l'AcadÃ©mie royale des

Sciences. Paris, i767.

DUHEM. 2
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i8 DES O/ÃŽ/G/.VB.Ã‡ A LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE

de LÃ©mÃ©ry, Baron Ã©crivait : Â« De tous les ouvrages que

M. LÃ©mery a publiÃ©s, il n'y en a point cjui lui ait fait plus

d'honneur et contribuÃ© davantage Ã  la grande rÃ©putation

qu'il s'Ã©tait acquise que son Cours de Chymie. La plupart

des nations se sont accordÃ©es Ã  reconnaÃ®tre l'utilitÃ© de

cet ouvrage ; il a Ã©tÃ© traduit dans presque toutes les

langues de l Europe. Lorsqu'il parut pour la premiÃ¨re

fois, en i675, il se vendit, suivant le tÃ©moignage de

M. de Fontenelle, comme un ouvrage de galanterie ou de

satyre. Les Ã©ditions se suivaient les unes les autres

presque d'annÃ©e en annÃ©e. C'Ã©tait, ajoute le cÃ©lÃ¨bre his

torien de l'AcadÃ©mie, une science toute nouvelle qui

paraissait au jour, et qui remuait la curiositÃ© des

esprits. Â»

Ce livre, dont l'influence fut Ã  la fois si Ã©tendue et si

profonde, se rattachait Ã©troitement Ã  la physique cartÃ©

sienne ; de cette physique, LÃ©mery adoptait les princi

pales hypothÃ¨ses, bien qu'il dÃ©clarÃ¢t hautement : Â« Je ne

me prÃ©occupe d'aucune opinion, qu'elle ne soit fondÃ©e

sur l'expÃ©rience. Â»

Descartes regardait tout corps comme un rÃ©seau ou

tissu dans les mailles duquel circulait la matiÃ¨re subtile :

les particules flexibles des liquides, les molÃ©cules rameuses

des solides et des gaz, enfin le troisiÃ¨me clÃ©ment, Ã©taient

les vrais principes des choses matÃ©rielles, les ingrÃ©dients

irrÃ©ductibles qui composaient les soi-disant principes des

chimistes. LÃ©mery n'hÃ©site pas Ã  suivre, Ã  cet endroit, le

sentiment de Descartes :

Â« Le premier principe que l'on peut admettre pour

la composition des mixtes, dit-il, est un esprit universel
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LA A'O7/OA DE MIXTE AU XVIIâ€¢ SIÃˆCLE i9

qui, Ã©tant rÃ©pandu partout, produit diverses choses selon

les diverses matrices ou pores de la terre dans lesquels il

se trouve embarrassÃ© ; mais comme ce principe est un peu

mÃ©taphysique, et qu'il ne toYnbe point sous les sens, il

est bon d'en Ã©tablir de sensibles :jc rapporterai ceux dont

on se sert communÃ©ment. Â»

Â« Comme les chymistes, en faisant l'analyse des

divers mixtes, ont trouvÃ© cinq sortes de substances, ils

ont conclu qu'il y avait cinq principes des choses natu

relles, l'eau (qu'on appelle phlegme), l'esprit (qu'on

appelle mercure), l'huile (qu'on appelle soufre), le sel, et

la terre (qu'on appelle terre morte ou damnÃ©e). Â»

Â« Le nom de Principe en Chymie ne doit pas Ãªtre

pris dans une signification tout Ã  fait exacte ; car les

substances Ã  qui l'on a donnÃ© ce nom ne sont principes

qu'Ã  notre Ã©gard et qu'en tant que nous ne pouvons pas

aller plus avant dans la division des corps, mais on com

prend bien que ces principes sont encore divisibles en

une infinitÃ© de parties, qui pourraient Ã  plus juste titre

Ãªtre appelÃ©es principes. Â»

Ces principes des chimistes, corps composÃ©s, mais

pratiquement indÃ©composables, peuvent d'ailleurs s'unir

entre eux d'une maniÃ¨re tellement intime que le mixte

formÃ© soit Ã  son tour indÃ©composable, selon ce que Boyle

avait avancÃ© le premier : Â« On trouve aisÃ©ment les cinq

principes dans les animaux et dans les vÃ©gÃ©taux, mais on

ne les rencontre pas avec la meme facilitÃ© dans les minÃ©

raux ; il y en a mÃªme quelques-uns, comme l'or et l ar

gent, desquels on ne peut pas en tirer deux, m faire

aucune sÃ©paration, quoi que nous disent ceux qui recher-
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3o DES ORIGINES A LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE

client avec tant de soins les sels, les soufres et les mer-

cures de ces mÃ©taux. Je veux croire que tous les prin

cipes entrent dans la composition de ces mixtes, mais il

n'y a pas de consÃ©quence que ces principes soient demeu

rÃ©s en leur premier Ã©tat et qu'on les en puisse retirer ;

car il peut se faire que ces substances, qu'on appelle prin

cipes se soient tellement embarrassÃ©es les unes dans les

autres qu'on ne les puisse sÃ©parer qu'en brisant leurs

figures. Or, ce n'est qu'Ã  raison de leurs figures qu'elles

peuvent Ãªtre dites sels, soufres et esprits. Â»

â€¢ La figure des particules qui composent chacune des

substances employÃ©es par le clnmiste rendra intelligibles

les diverses propriÃ©tÃ©s de cette substance :

Â« Comme on ne peut pas mieux expliquer la nature

d'une chose aussi cachÃ©e que l'est celle d'un sel, qu'en

attribuant aux parties qui le composent des figures qui

correspondent Ã  tous les effets qu'il produit, je dirai que

l'aciditÃ© (i) d'une liqueur consiste dans des parties de

sel pointues, lesquelles sont en agitation ; et je ne crois

pas que l'on me conteste que l'acide n'ait des pointes,

puisque toutes les expÃ©riences le montrent ; il ne faut que

le goÃ»ter pour tomber dans ce sentiment ; car il fait des

picottemens sur la langue semblables ou fort approchans

de ceux que Ion rccevrrait de quelque matiÃ¨re taillÃ©e en

pointes trÃ¨s fines ; mais une preuve dÃ©monstrative et

convaincante que l'acide est composÃ© departies pointues,

c'est que non seulement tous les sels acides se crystal-

(i) Jusqu'Ã  Rouelle, les deux mots set et acide pouvaient correspondre Ã 

une mÃªme notion ; ou distinguait les sels acides et les sels alkalis.
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LA NOTION DE MIXTE AU XVIIe SIÃˆCLE 2i

â€¢

lisent en pointes, mais toutes les dissolutions de matiÃ¨res

diffÃ©rentes, faites par les liqueurs acides, prennent cette

figure dans leur crystallisation. Ces crystaux sont com

posÃ©s de pointes diffÃ©rentes en longueur et en grosseur les

unes des autres, et il faut attribuer cette diversitÃ© aux

pointes plus ou moins aiguÃ«s des diffÃ©rentes sortes d'a

cides. Â»

Â« C'est aussi cette diffÃ©rence en subtilitÃ© de pointes

qui fait qu'un acide pÃ©nÃ¨tre et dissout bien un mixte

qu'un autre ne peut rarÃ©fier : ainsi le vinaigre s'empreint

du plomb que les eaux-fortes ne peuvent dissoudre ; l'eau-

forte dissout le mercure et le vinaigre ne le peut pÃ©nÃ©trer;

et ainsi du reste. Â»

Â« Pour ce qui est des alkalis, on les reconnaÃ®t quand

on verse de l'acide dessus, car aussitÃ´t, ou peu de tems

aprÃ¨s, il se fait une effervescence violente, qui dure jus

qu'Ã  ce que l'acide ne trouve plus de corps Ã  rarÃ©fier.

Cet effet peut faire raisonnablement conjecturer que

l'alkali est une matiÃ¨re composÃ©e de parties raides et cas

santes, dont les pores sont figurÃ©s de telle faÃ§on que les

pointes acides y Ã©tant entrÃ©es, elles brisent et Ã©cartent

tout ce qui s'oppose Ã  leur mouvement... Â»

Â« II y a autant de diffÃ©rens sels alkalis, comme il y a

de ces matiÃ¨res qui ont des pores diffÃ©rens. et c'est la rai

son pourquoi un acide fera fermenter une matiÃ¨re, et n'en

pourra pas faire fermenter une autre : car il faut qu'il y

ait de la proportion entre les pointes acides et les pores de

l'alkali. Â»

Ces quelques extraits suffisent Ã  donner une idÃ©e des

explications qui foisonnent au Cours de Chymic de
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23 DES ORIGINES A LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE

LÃ©mery; Descartes eÃ»t assurÃ©ment reconnu comme fille

lÃ©gitime de sa philosophie cette chimie oÃ¹ l'on n'attribuait

Ã  la matiÃ¨re cpjc des divisions, des figures et des mouve

ments ; mais Ã  aussi juste titre, LucrÃ¨ce en aurait pu

revendiquer la paternitÃ© pour son maÃ®tre Epicure.
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CHAPITRE III

LA NOTION DE MIXTE, AU XVIIIe SIÃˆCLE, JUSQU'A LA

RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE : L'Ã‰COLE NEWTOMENSE

La physique, au xvinÂ° siÃ¨cle, subit une transformation

profonde : elle ne se contente plus de considÃ©rer, dans la

matiÃ¨re, des divisions, des figures et des mouvements ;

entre les diverses particules des corps, elle suppose des

actions attractives ou rÃ©pulsives ; elle Ã©tait CartÃ©sienne ou

Epicurienne ; elle devient Ncwtonicnne.

La rÃ©volution accomplie par Newton dans le domaine

de la philosophie naturelle est l'une des plus profondes

que connaisse l'histoire de l'esprit humain.

Newton avait rÃ©ussi, dans son livre intitulÃ© : Philoso-

pfÃ¹iK naturalis principia mnthematicn, Ã  dÃ©duire d'une

mÃªme loi les mouvements des corps pesants Ã  la surface

de la Terre ; les dÃ©placements relatifs de la Terre, de la

Lune, du Soleil, des planÃ¨tes, des satellites et des comÃ¨tes ;

enfin le flux et le reflux de la mer. L'Ã©noncÃ© de cette loi

de la gravitation universelle est dans toutes les mÃ©moires.

Cette .Å“uvre achevÃ©e, Newton s'Ã©tait adonnÃ© Ã  l'Ã©tude

des effets de la lumiÃ¨re ; par des artifices qui seront tou

jours citÃ©s comme des modÃ¨les de la mÃ©thode expÃ©rimen

tale, il avait obtenu, touchant les couleurs du prisme ou

des lames minces, des rÃ©sultats qui sont demeurÃ©s clas-
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ik DES ORIGINES A LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE

siques. Dans son Optique, il expose ces rÃ©sultats et les

procÃ©dÃ©s expÃ©rimentaux qui les ont fournis ; il Ã©vite d'y

mÃªler aucune hypothÃ¨se touchant la nature de la lumiÃ¨re,

touchant les actions qu'elle subit de la part des corps

qu'elle rencontre ou qu'elle traverse. Mais les conjectures

qu'il a soigneusement Ã©liminÃ©es du corps mÃªme de l'ou

vrage se retrouvent dans les Questions qui le terminent.

Dans la XXIXe Question, Newton se demande Â« si les

rayons de lumiÃ¨re ne sont pas formÃ©s de corpuscules

Ã©mis par les corps lumineux ? En effet, de tels corpur-

culcs se transmettront en ligne droite, au travers des

milieux homogÃ¨nes, sans s'inflÃ©chir dans l'ombre, comme

sont transmis les rayons de lumiÃ¨re. Ils pourront avoir

des propriÃ©tÃ©s diffÃ©rentes de l'un Ã  l'autre et chacun

d'eux pourra garder des propriÃ©tÃ©s invariables en passant

d'un milieu Ã  un autre ; c'est lÃ  un caractÃ¨re naturel, aux

rayons lumineux. Les corps transparents agissent Ã  une

certaine distance sur les rayons naturels, action qui les

rÃ©fracte, les rÃ©flÃ©chit et les inflÃ©chit ; rÃ©ciproquement les

rayons lumineux mettent en branle, Ã  une certaine dis

tance, les particules de ces corps, de maniÃ¨re Ã  les Ã©chauf

fer. Cette action et cette rÃ©action, qui se produisent Ã  une

certaine distance, semblent avoir une grande ressem

blance avec la force par laquelle les corps s'attirent. Â»

Newton, poursuivant ces considÃ©rations, montre

comment les principaux phÃ©nomÃ¨nes de l'optique se pour

raient expliquer par une attraction mutuelle s'exerÃ§ant Ã 

des distances insensibles, mais non nulles, entre les plus

petites parties des corps et les petits projectiles qui for

ment les rayons de lumiÃ¨re.
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LE MIXTE AU XVUi' SIÃˆCLE: L'Ã‰COLE NEWTONIEVNE 25

Parvenu Ã  ce point, le gÃ©nie de Newton embrasse un

plus vaste champ ; contemplant l'ensemble des phÃ©no

mÃ¨nes qu'Ã©tudiant les physiciens et les chimistes, il se

demande si tous ces phÃ©nomÃ¨nes ne se ramÃ¨nent pas Ã 

des attractions ou Ã  des rÃ©pulsions mutuelles ; parmi ces

actions, les unes seraient sensibles Ã  grande distance : telle

l'attraction qui produit la gravitation universelle ; les

autres seraient insensibles, Ã  moins que les corpuscules

entre lesquels elles s'exercent ne soient extrÃªmement rap

prochÃ©s : telles les actions des particules de matiÃ¨re sur les

corpuscules lumineux. A l'exposÃ© de cette vaste hypo

thÃ¨se est consacrÃ©e la XXXI0 et derniÃ¨re question dcl'Op

tique, plan d'une Å“uvre, immense que les physiciens met

tront plus d'un siÃ¨cle Ã  rÃ©aliser.

Â« Les petites particules des corps, dit Newton, ne pos

sÃ¨dent-elles pas certaines vertus, ou puissances, ou

forces, qui leur permettent d'agir Ã  distance, non seule

ment sur les rayons de lumiÃ¨re pour les rÃ©flÃ©chir, les rÃ©

fracter et les inflÃ©chir, mais aussi d'agir mutuellement

les unes sur les autres, en produisant par lÃ  la plupart

des phÃ©nomÃ¨nes de la Nature ? On sait, en effet, que les

corps agissent les uns sur les autres par les attractions de

la gravitÃ©, du magnÃ©tisme et de l'Ã©lectricitÃ© ; or, ces

exemples nous montrent quel est l'ordre et la loi de la

Nature ; ils rendent trÃ¨s vraisemblable l'existence

d'autres forces attractives, car la Nature est toujours

d'accord avec elle-mÃªme... Les attractions de la gravitÃ©,

du magnÃ©tisme et de l'Ã©lectricitÃ© s'Ã©tendent mÃªme Ã  des

intervalles assez considÃ©rables ; aussi tombÃ¨rent-elles sous

le sens et la connaissance de tous ; mais il pourrait se

G
e
n
e
ra

te
d
 f

o
r 

S
te

v
e
 S

a
n
ti

a
g

o
 (

A
ri

zo
n
a
 S

ta
te

 U
n
iv

e
rs

it
y
) 

o
n
 2

0
1

1
-1

1
-2

7
 0

0
:3

2
 G

M
T
  
/ 

 P
u
b
lic

 D
o
m

a
in

 i
n
 t

h
e
 U

n
it

e
d
 S

ta
te

s,
 G

o
o
g
le

-d
ig

it
iz

e
d
  
/ 

 h
tt

p
:/

/w
w

w
.h

a
th

it
ru

st
.o

rg
/a

cc
e
ss

_u
se

#
p
d
-u

s-
g
o
o
g
le



2C DES ORIGINES A LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE

faire qu'il existÃ¢t quelques autres forces attractives et que

leurs effets fussent limitÃ©s Ã  des intervalles si Ã©troits

qu'elles eussent Ã©chappÃ© jusqu'ici Ã  toute observation. Â»

C'est Ã  des attractions de ce genre qu'il faut attribuer

la cohÃ©sion des solides, l'ascension des liquides dans les

espaces capillaires, la forme arrondie des gouttelettes dÃ©

mercure ; des forces rÃ©pulsives analogues expliquent

l'Ã©lasticitÃ© des gaz.

Â« Si toutes ces choses sont comme nous l'avons sup

posÃ©, la Nature nous apparaÃ®t comme trÃ¨s simple et tou

jours d'accord avec elle-mÃªme ; elle produit tous les

grands mouvements des corps cÃ©lestes par l'attraction de

gravitÃ© que tous ces corps exercent mutuellement les uns

sur les autres ; tandis qu'elle produit presque tous les

petits mouvements de leurs particules par la force attrac

tive ou rÃ©pulsive que ces particules exercent mutuelle

ment les unes sur les autres. Â»

Cette grandiose thÃ©orie physique n'eÃ»t pas Ã©tÃ© com

plÃ¨te si elle eÃ»t nÃ©gligÃ© de traiter les phÃ©nomÃ¨nes chi

miques ; mais, bien loin d'omettre ces effets, Newton

leur consacre la plus grande partie de la XXXI0 Question

de son Optique. Selon les hypothÃ¨ses qu'il y dÃ©veloppe,

lorsque deux corps se combinent, cette combinaison est

l'effet d'attractions qui s'exercent Ã  petite distance entre

les particules de ces deux corps : Â« Lorsque le sel de

tartre devient dÃ©liquescent, n'est-ce pas l'elTet d'une cer

taine attraction mutuelle entre les particules du sel de

tartre et les particules de l'eau qui voltigent auprÃ¨s de lui

sous la forme de vapeur ? Et pourquoi le sel ordinaire,

le nitre et le vitriol ne sont-ils point dÃ©liquescents comme
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LE MIXTE AU XVIIIe SIÃˆCLE : L'Ã‰COLE NEWTOMENNE 37

le sel de tartre, sinon parce qu'ils n'exercent pas sur les

particules d'eau une telle attraction ? Â»

Ce n'est point ici le lieu de suivre les dÃ©veloppements

immenses que prit, en physique, la doctrine de l'attrac

tion molÃ©culaire ; en chimie mÃªme, cette notion ne

nous intÃ©resse qu'autant qu'elle intÃ©resse la notion du

mixte.

AssurÃ©ment, la doctrine de l'attraction molÃ©culaire

differait essentiellement, dans son principe, des doctrines

Epicuriennes et CartÃ©siennes ; au lieu d'expliquer tous

les phÃ©nomÃ¨nes de la nature par la figure et le mouve

ment, elle Ã©voquait un troisiÃ¨me Ã©lÃ©ment irrÃ©ductible, la

force, et les Epicuriens comme les CartÃ©siens repous

saient avec horreur l'intervention de cette qualitÃ© occulte.

Toutefois, comme les Epicuriens et les CartÃ©siens,

les Newtoniens supposaient les corps formÃ©s de particules

distinctes les unes des autres. A la vÃ©ritÃ©, les Newtoniens

n'Ã©taient pas obligÃ©s de formuler des hypothÃ¨ses prÃ©cises

et dÃ©taillÃ©es touchant la figure de ces particules, car ils

pouvaient attribuer Ã  des lois diffÃ©rentes d'attraction ou

de rÃ©pulsion ce que leurs prÃ©dÃ©cesseurs expliquaient par

la figure des particules ; par lÃ , ils Ã©vitaient le caractÃ¨re

naÃ¯f et presque enfantin des raisons invoquÃ©es par Des

cartes, par Boyle ou par LÃ©mery, et ils triomphaient

volontiers de cet avantage.

Pourquoi les diverses parties des corps solides

adhÃ¨rent-elles si fortement les unes aux autres ? Les Ã‰pi

curiens ont invoquÃ©, pour expliquer la duretÃ© de leurs

corps solides, l'enchevÃªtrement des crochets et des rami

fications que portent les atomes. Â« C'est Ã  coup sÃ»r,
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28 DES ORIGINES A LA RE VOI.l TIO.\ CHIMIQUE

observe Newton, donner comme rÃ©ponse ce qui est en

question. Â» Les CartÃ©siens ont imaginÃ© que les parti

cules des corps sont collÃ©es les unes aux autres par le

repos. Â« Pour composer le corps le plus dur qui puisse

Ãªtre imaginÃ©, disait Descartes (i), je pense qu'il suffÃ®t si

toutes ses parties se touchent, sans qu'il reste d'espace

entre deux, ni qu'aucune d'elles soit en action pour se

mouvoir. Car quelle colle ou quel ciment y pourrait-on

imaginer outre cela, pour les mieux faire tenir l'une Ã 

l'autre ? Â» Ce ciment fait de repos, rÃ©plique Newton, est

une qualitÃ© occulte, ou plutÃ´t un pur nÃ©ant. Â«Pour moi,

je prÃ©fÃ¨re infÃ©rer de la cohÃ©sion des corps que leurs par

ticules s'attirent mutuellement avec une certaine force

qui, lorsque les particules sont en contact, devient extrÃª

mement grande ;... et qui, au contraire, lorsque les parti

cules sont assez Ã©loignÃ©es pour que leur distance devienne

sensible, cesse entiÃ¨rement d'agir. Â»

Descartes, nous l'avons vu, assimilait (2) les gaz Ã 

des fascines de menues branches posÃ©es les unes sur les

autres ; Boyle avait insistÃ© sur cette hypothÃ¨se : Â« Les

particules de l'air, disait-il (3), peuvent Ãªtre regardÃ©es

comme de petits ressorts qui, gardant leur courbure,

peuvent etre transportÃ©s de place eu place sans que leur

grandeur totale Ã©prouve de changement ; mais aussi

comme de petits ressorts qui peuvent se dÃ©ployer d'eux-

(i) DFSCARTES, Le Monde ou te TraitÃ© de la LumiÃ¨re, chap. m.

(2) DESCARTES, Les MÃ©tÃ©ores, chap. i, art. III.

(3) R. BOYLE, New experimente physico-mechanical, touching the spring uj

'the air ; and its effects, mode for the most part in a new pneumaticai engine,

cxperiment I.
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LE MIXTE AU XVIII' SIÃˆCLE : L'Ã‰COLE NEWTONIENNE 29

mÃªmes, dont les parties s'Ã©cartent, tandis que, considÃ©rÃ©

dans son ensemble, chaque petit ressort change Ã  peine

de place ; de mÃªme que les deux extrÃ©mitÃ©s de l'arc, au

moment oÃ¹ le coup est tirÃ©, s'Ã©cartent l'une de l'autre,

pendant que le milieu de l'arc demeure fixe dans la

main de l'archer. Â» Newton repousse la puÃ©rilitÃ© de ces

hypothÃ¨ses : Â« On aura beau se reprÃ©senter les molÃ©cules

de l air comme des lames Ã©lastiques et rameuses, comme

des branches d'osier pliÃ©es sur elles-mÃªmes et enchevÃª

trÃ©es, on parviendra difficilement Ã  expliquer l'expansi-

bilitÃ© de l'air ; on ne le peut faire qu'en attribuant aux

molÃ©cules une force rÃ©pulsive qui les oblige Ã  se fuir

l'une l'autre. Â»

De mÃªme, au lieu d'expliquer, comme LÃ©mcry, la

substitution d'un corps Ã  un autre dans une rÃ©action chi

mique par une certaine proportion de pointes et de pores,

iVcAvton attribue ce dÃ©placement Ã  la grandeur relative des

attractions mises en jeu : Â« Lorsqu'on verse du sel de

tartre dÃ©liquescent dans une solution d'un mÃ©tal quel

conque, le mÃ©tal est chassÃ© de la dissolution et se prÃ©ci

pite au fond du vase sous forme d'un limon ; cette expÃ©

rience ne montre-t-elle pas clairement que les particules

acides de la liqueur sont attirÃ©es plus fortement par le sel

de tartre que par le mÃ©tal, et, par cette attraction plus

puissante, sont transportÃ©es du mÃ©tal au sel de tartre?Â»

L'Ã©tude de telles substitutions permet de ranger les

mÃ©taux selon l'ordre de grandeur de l'attraction qu'ils

exercent sur un acide tel que l'eau-fortc : Â« Une solution

de fer dans l'eau-forte dissout la cadmic qu'on y plonge et

abandonne le fer ; une solution de cuivre dissout le fer et
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3o DES ORIGINES A LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE

abandonne le cuivre : une solution d'argent dissout le

cuivre et abandonne l'argent ; si l'on verse une solution

de vif-argent dans l'cau-forte sur du fer, du cuivre, de

l'Ã©tain ou du plomb, ce mÃ©tal est dissous et le vif-argent

se prÃ©cipite ; ces expÃ©riences ne montrent-elles pas que

les particules acides de l'eau-forte sont plus fortement

attirÃ©es par la cadmic que par le fer. plus fortement par

le fer que par le cuivre, par le cuivre que par l'argent ;

qu'elles Ã©prouvent une plus forte attraction pour le fer, le

cuivre, l'Ã©tain ou le plomb que pour le vif-argent ?Â»

Ce passage a inspirÃ© tous les chimistes qui, de Geof

froy Ã  Bergmann, ont construit des tabies d'affinitÃ©s.

Newton repousse donc, le plus souvent, les hypo

thÃ¨ses aventureuses sur la figure des molÃ©cules auxquelles

Ã©taient condamnÃ©s les Epicuriens et les CartÃ©siens : il ne

les Ã©vite pas toujours. Pour expliquer par les accÃ¨s de

facile rÃ©flexion et de facile transmission les couleurs des

lames minces, il est contraint d'attribuer une forme parti

culiÃ¨re aux projectiles lumineux. Un des admirateurs de

Newton, des plus fervents, sinon des plus compÃ©tents,

Buffon (i), soutint contre Clairaut cette hypothÃ¨se :

Toutes les lois particuliÃ¨res d'attraction molÃ©culaire ne

sont que de simples modifications de la loi de l'attraction

universelle, en raison inverse du carrÃ© de la distance ;

elles n'en paraissaient diffÃ©rentes que parce qu'Ã  trÃ¨s

petite distance, la figure des atomes qui s'attirent fait

(i) BUFFON, MÃ©moires de t'AcadÃ©mie des Sciences pour i740 (parus en

i7/19). â€” CLAIRAUT, ibid. â€” BUFFON, Histoire naturelte, gÃ©nÃ©rale et particu

tiÃ¨re, servant de suite Ã  t'histoire de la Terre et d'introduction Ã  l'histoire des

minÃ©raux. SupplÃ©ment, t. I. Paris, i7-4.
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LE MIXTE AU XVIII' SIÃˆCLE: L'Ã‰COLE NEWTOMENNE Si

autant et plus que la masse pour l'expression de cette loi.

Cette opinion fut acceptÃ©e ou dÃ©veloppÃ©e par Mac-

quer (i), par Guy ton de Morveau (2), par Monge (3),

par Bergmann (4).

Fondant en une vaste synthÃ¨se les doctrines de Newton

et celles de Leibnitz, adversaire dÃ©clarÃ© des AtomÃ®stes et

des CartÃ©siens, le P. Boscovich (5) repousse les vues de

Buffbn; pour lui, les particules Ã©lÃ©mentaires entre les=-

qucllcs s'exercent les attractions ou les rÃ©pulsions molÃ©

culaires sont sans Ã©tendue, partant sans figure. Mais sous

l'influence des forces qui tendent Ã  les rapprocher ou Ã 

les Ã©carter, ces points matÃ©riels peuvent former des grou

pements, des sortes d'Ã©difices. Newton admettait dÃ©jÃ 

l'existence de ces sortes de groupements, lorsqu'il Ã©crivait

dans son Optique : Â« Il peut se faire que les plus petites

particules de matiÃ¨re soient reliÃ©es entre elles par des

attractions extrÃªmement fortes et qu'elles constituent des

particules plus grandes, exerÃ§ant les unes sur les autres

des forces attractives moindres ; puis qu'un grand nombre

de ces particules plus grandes, s'accolant de mÃªme les

(i) MACQUER, Dictionnaire de chimie, deuxiÃ¨me Ã©dition. Paris, i778, art.

AffmitÃ©.

(2) GUÃ•TON DE MORVEAU, Digressions acadÃ©miques. Dijon, i772. â€”

EncyclopÃ©die mÃ©thodique (Chimie, Pharmacie et MÃ©tallurgie), t. I. Paris, i786,

art. AffmitÃ© ; t. II. Paris, i792, art. Attraction.

(3) MONGE, EncyclopÃ©die mÃ©thodique. Dictionnaire de physique, t. I. Paris,

i798, art. AffinitÃ© et Attraction.

(4) BERGMANN, Opuscula, dissertatio XXXIII, Â§ i. â€” TraitÃ© des affinitÃ©s

Ã©lectives. Paris, i788, p. 2.

(5) R. J. BOSCOVICH, De lege virium in natura existentium. Rome, i756.

â€” TheoriaphilosophiÅ“ naturalis redacta ad unicamtegem virium in natura exii,-

tentium. Vienne, i768.
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32 DES ORIGINES A LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE

unes aux autres, constituent des particules encore plus

grandes, douÃ©es d'une force attractive encore plus faible;

et ainsi de suite, jusqu'Ã  ce que l'on arrive Ã  ces particules,

les plus grandes de toutes, dont dependent les opÃ©rations

chimiques et les couleurs des corps naturels; ces parti

cules, par leur cohÃ©sion, constituent les corps dont les

dimensions tombent sous les sens. Â» Suivant cette idÃ©e

de Newton, Boscovich admet que les points matÃ©riels,

Ã©lÃ©ments de tous les corps, peuvent se grouper en Ã©di

fices molÃ©culaires plus ou moins compliquÃ©s; que ces

molÃ©cules complexes diflÃ¨rent les unes des autres par leur

figure extÃ©rieure, la distribution des points matÃ©riels en

cette figure, les actions qu'elles exercent les unes sur les

autres. Les particularitÃ©s de ces molÃ©cules expliquent les

propriÃ©tÃ©s diverses des solides, des liquides et des gaz, et

ces explications offrent de grandes analogies avec celles

qu'admettaient les Ã‰picuriens et les CartÃ©siens.

Les trois grandes Ecoles Atomistiqiie, CartÃ©sienne et

Newtonienne se trouvent amenÃ©es ainsi Ã  concevoir du

mixte la mÃªme idÃ©e.
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CHAPITRE IV

LA NOTION DE MIXTE, AU XVIIIe SIÃˆCLE, JUSQU'A LA

RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE : L'Ã‰COLE EMPIRIQUE

En face de ces Ecoles se dresse, dÃ¨s le xvir siÃ¨cle, une

quatriÃ¨me Ecole, l'Ecole empirique.

Fontenelle nous a- laissÃ© un tableau piquant des difle-

rends qui s'Ã©levaient frÃ©quemment entre les chimistes de

l'Ecole empirique et ceux que l'on nommait les chimistes-

physiciens :

Â« M. du Clos, dit-il (i), continua cette annÃ©e l'exa

men qu'il avait commencÃ© des Essais de chimie de Boyle...

M. du Clos, grand chimiste, aussi bicn que M. Boyle,

mais ayant .peut-Ãªtre un tour d'esprit plus chimiste, ne

trouvait pas qu'il fÃ»t nÃ©cessaire, ni mÃªme possible, de

rÃ©duire cette science Ã  des principes aussi clairs que les

figures et les mouvements, et il s accordait sans peine une

certaine obscuritÃ© spÃ©cieuse qui s'y est assÃ©s Ã©tablie. Par

exemple, si du bois du BrÃ©sil bouilli dans quelques les

sives de sels sulphurÃ©s produit une haute couleur pour

prÃ©e, qui se perd et dÃ©gÃ©nÃ¨re subitement en jaunÃ¢tre par

le mÃ©lange de l'eau forte, de l'esprit de salpÃªtre ou de

son

(i) FONTKNELLR, Histoire de t'AcadÃ©mie royale des Sciences, t. I. Depuis

Ã©tablissement CEI i(iO6 jusqu'Ã  i686. AnnÃ©e i669. Physique, Chimie.

Paris, i733.

DUHEM.
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34 DES ORIGINES A LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE

quelque autre liqueur minÃ©rale: M. du Clos attribuait ce

beau rouge Ã  l'exaltation des sels sulphurÃ©s, et M. Boyle

au nouveau tissu des particules qui formaient la surface

de la liqueur. La chimie, par des opÃ©rations visibles, rÃ©

sout les corps en certains principes grossiers et palpables,

sels, soufres, etc... Mais la physique, par des spÃ©culations

dÃ©licates, agit sur les principes comme la chimie a fait sur

les corps ; elle les rÃ©sout eux-mÃªmes en d'autres principes

encore plus simples, en petits corps mÃ»s et figurÃ©s d'une

infinitÃ© de faÃ§ons : voilÃ  la principale diffÃ©rence de la Phy

sique et de la Chimie... L'esprit de la Chimie est plus

confus, plus enveloppÃ©; il ressemble plus aux mixtes oÃ¹

les principes sont plus embarrassÃ©s les uns avec les au

tres : l'esprit de la Physique est plus net, plus simple,

plus dÃ©gagÃ©, enfin il remonte jusqu'aux premiÃ¨res ori

gines : l'autre ne va pas jusqu'au bout. Â»

Le portrait du chimiste que nous trace Fontenelle eÃ»t

assurÃ©ment convenu Ã  Jean-Joachim Beccher, de Spire.

Que ne trouve-t-on pas en son livre Ã©trange sur la Phy

sique souterraine (i)? Des raisonnements thÃ©ologiques

par lesquels il prouve que le diable, dans sa chute, s'est

arretÃ© au centre de la terre: des tÃ©moignages d'une crÃ©

dulitÃ© sans borne, telle l'anecdote d'une servante qui avait

avalÃ© des Å“ufs de grenouille et rendit six grenouilles

vivantes; des comparaisons sans raison qui lui font

regarder les mÃ©taux comme des minÃ©raux mÃ¢les et les

pierres comme des minÃ©raux femelles ; des observations

(1) JOH. JUACHIMI BECCHERI, Spirensis germani, Sacr. CÅ“s. raajcst.

consil. et med. Elect. Bav., Physica subterranea prolundain subterranearum

genesin ex principiis hucusque ignotis ostendens, I(3rJ9. 2e Ã©dition, i788.

G
e
n
e
ra

te
d
 f

o
r 

S
te

v
e
 S

a
n
ti

a
g

o
 (

A
ri

zo
n
a
 S

ta
te

 U
n
iv

e
rs

it
y
) 

o
n
 2

0
1

1
-1

1
-2

7
 0

0
:3

2
 G

M
T
  
/ 

 P
u
b
lic

 D
o
m

a
in

 i
n
 t

h
e
 U

n
it

e
d
 S

ta
te

s,
 G

o
o
g
le

-d
ig

it
iz

e
d
  
/ 

 h
tt

p
:/

/w
w

w
.h

a
th

it
ru

st
.o

rg
/a

cc
e
ss

_u
se

#
p
d
-u

s-
g
o
o
g
le



LE MIXTE AU XVIIIâ€¢ SIÃˆCLE : L'Ã‰COLE EMPIRIQUE 35

chimiques importantes et, surtout, de violentes diatribes

contre ceux qui philosophent en chimie.

Toutefois, cÃ©dant soit Ã  la vogue des idÃ©es courantes,

soit Ã  l'influence de Boyle, dont il critiquait les petits res

sorts (i), mais dont il Ã©tait l'admirateur et l'ami, Beccher

mÃ©nage les Atomistes et les CartÃ©siens. Parfois mÃªme, il

semble partager l'opinion de ces derniers. Au. commen

cement de son ouvrage (2), commentant le texte : Deus

creuvit cÅ“lum et terram, il affirme que toute matiÃ¨re est

composÃ©e de ciel et de terre ; c'est le ciel, et non l'air, qui

est le principe de la rarÃ©faction et de la condensation :

l'air ne possÃ¨de point par lui-mÃªme la force Ã©lastique

qu'on lui attribuait, car l'air lui-mÃªme ne pourrait Ãªtre ni

rarÃ©fiÃ©, ni condensÃ© sans le ressort du ciel. Le ciel de

Beccher a Ã©videmment d'Ã©troites affinitÃ©s avec la matiÃ¨re

subtile de Descartes; et de mÃªme qu'en i669, le chimiste

de Spire compose toutes choses de ciel et de terre, en

i676, le cartÃ©sien LÃ©mery composera toutes choses de

matiÃ¨re subtile et de terre.

Indulgent pour les Atomistes et les CartÃ©siens, Bercher

rÃ©serve toutes ses colÃ¨res pour les PÃ©ripatÃ©ticicns. Exa

minons, dit-il (3), la doctrine des Ã©lÃ¨ves d'Aristote tou

chant la mixtion des minÃ©raux. Que nous enseigne-t-elle?

(i) Â« Roberto Uovle prÅ“ omnibus nostro sÅ“culo palmam concederem,

si niisso suo elaterio, chymica experimenta ulterius continuasset ; et in cxpo-

nÃ¨ndis istis non tam materiam concludendi, quam in singulis dubitandi, trac-

tare sibi proposuisset. Â» (BECCHER, (oc. cit., Sectionis quartÂ» capnl primuin.)

(2) BKCCMER, PhysicÅ“ subterraneii' libcr primus. Sectio prima : de Crea-

lione universi Orbis. Caput primuiu : De Crcatione CÅ“li.

(3) BECCHER, PhysicÅ“ subterraneÅ“ liber primus. Sectionis qiuirtuÃ® caput

primum : De necessitate et obscuritate PhysicÅ“ circa Mixtionem.
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30 DES ORIGINES A LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE

Des choses que tout le monde connaÃ®t. Que nous fournit-

elle? Des noms et des enveloppes Ã  mettre sur les rÃ©ali

tÃ©s, aprÃ¨s les avoir vidÃ©es. Elle nous dit que les minÃ©raux

sont des mixtes, qu'ils sont formÃ©s d'Ã©lÃ©ments, qu'ils ont

des tempÃ©raments et des qualitÃ©s : qui ne le sait? Mais

comment se font ces mixtions et comment produisent-

elles toutes les espÃ¨ces de minÃ©raux? VoilÃ  la question

difficile, oÃ¹ achoppent les efforts de nos habiles gens.

Pourquoi l'Ã©tain peut-il former avec le plomb, et non avec

l'argent, un alliage non fragile? Ils vous en donneront

aisÃ©ment la raison : ce sont des substances contraires et

de tempÃ©raments diffÃ©rents. Mais si vous leur demandez

en quoi consistent les tempÃ©raments de ces substances et

en quoi ils diffÃ¨rent, les voilÃ  muets. L'eau-forte dissout

les mÃ©taux ; c'est parce qu'elle possÃ¨de la qualitÃ© rÃ©solutive,

vous diront ces philosopha tres ; assurÃ©ment, et aussi :

quantum est quod aliquid quantum dicitur ; autant de pÃ©ti

tions de principe. Mais pourquoi l'eau-forte dissout-elle

tous les mÃ©taux, l'or seul exceptÃ©? VoilÃ  toute la philo

sophie en dÃ©route ! Combien plus noble est la Spagyri-

que(i)! Elle prend comme thÃ¨ses des vÃ©ritÃ©s Ã©tablies

pratiquement, des expÃ©riences ; des phÃ©nomÃ¨nes de mix

tion, des propriÃ©tÃ©s des mixtes, elle donne les vraies causes

et les raisons solides ; sans cesse, elle dÃ©couvre des com

binaisons nouvelles ; et cependant de cette science trÃ¨s sa-

gace, trÃ¨s subtile, trÃ¨s curieuse, vous ne trouverez pas un

mot dans les livres des philosophes: ceux-lÃ  se repaissent

seulement d'idÃ©es, d'abstractions et de chimÃ¨res; ils ne

(i) Ce nom fut longtemps en usage comme synonyme de Chimie.
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LE MIXTE A U XV1IT SIÃˆCLE ; L'Ã‰COLE EMP1R1QUE 37

s'attachent qu'aux noms; heureux d'ignorer combien ils

sont ignorants !

Ailleurs, nous voyons Beccher lancer aux PÃ©ripatÃ©ti-

ciens cette boutade (i) : Â« Ils vous diront que les qualitÃ©s

ont changÃ©, ce que tout le monde sait ; mais pourquoi

ont-elles changÃ©, et comment ? Ici, silence profond ; ils

ne parviendraient pas Ã  vous l'expliquer, quand mÃªme

ils sueraient pendant toute l'Ã©ternitÃ© avec leur Aristote. Â»

La principale gloire de Beccher est d'avoir eu pour

disciple le chimiste qui crÃ©a la thÃ©orie du Phlogistique, le

mÃ©decin qui imagina l'Animisme, l'illustre Georges-

Ernest Stahl.

Comme son maÃ®tre, Stahl (3) repousse la thÃ©orie

pÃ©ripatÃ©ticienne des mixtes ; mais il est juste d'ajouter

qu'Ã  la diffÃ©rence de son maÃ®tre, il la repousse par des

raisons et non par des plaisanteries ; elle lui paraÃ®t liÃ©e Ã 

l'opinion que la matiÃ¨re est divisible Ã  l'infini, opinion

qu'il ne veut pas admettre (3).

(i) BECCHER, PhysicÅ“ subterranex liber primus. â€” Scctionis quartÅ“

caput tertium : Generalia quÅ“dam Axiomata de Mixlione continet.

(2) GEORGII ERNESTI STAHLII, Consil. Aulici et Archiatri Regii, Funda-

menta ChymiÅ“ dogmaticÅ“ et experimentalis, et quidem lum communions

physicÅ“ mechanicÅ“, pharmaceuticÅ“ ac medicÅ“ tum sublimions sic dictÅ“

hermeticÅ“ atque alchjmicÅ“ ; olim in privates auditorum usus posita, jam

vero indullu auctoris publicÅ“ luci exposita. NorimbergÅ“, i728.

(3) STAHL, Fandamenta ChymiÅ“, Pars III : Â« ... Intellexit quidem, quod

ipsi concedendum, quod si quantitas hujusce' modi aggregati quovismodo

imminuatur, ut sensibilis tan tu m pars remaneat, ibi illa pars adhuc tota sit

mixta, et hsec pars per guttulas imo singulÅ“ guttulm in minores ulterius

proportiones divisÅ“, tamen sint mixtÅ“, denn mag etwas zerthcilen, so klein

man will, so bleibt doch das mixtum noch da ; interim exemplum ipsum

cxplicanda; mixtionis indoli nimis crassum est atque incptum : Und ist daher
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38 DES ORIGINES A LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE

A l'Ã©gard de la physique CartÃ©sienne ou Atomiste,

Stahl, tout en proclamant l'excellence de la mÃ©thode expÃ©

rimentale, se montre respectueux : Â« Bien que la philoso

phie mÃ©canique, dit-il (i), se fasse fort d'expliquer toutes

choses, c'est Ã  l'Ã©tude des questions physico-chimiques

qu'elle s'est appliquÃ©e avec le plus d'audace. Je ne fais

pas fi d'un usage modÃ©rÃ© de cette mÃ©thode ; cependant, Ã 

moins d'Ãªtre aveuglÃ© d'opinions prÃ©conÃ§ues, force est de

reconnaÃ®tre qu'elle n'a jetÃ© aucun jour sur ces questions.

Il n'y a pas lieu de s'en Ã©tonner. La plupart du temps,

elle s'attache Ã  des assertions douteuses : elle lÃ¨che la

surface et l'Ã©corce des choses en laissant intact le noyau ;

de la figure et du mouvement des particules elle se con

tente de tirer l'explication trÃ¨s gÃ©nÃ©rale et passablement

abstraite des phÃ©nomÃ¨nes ; mais elle ne se soucie pas de

savoir ce qu'est un mixte, un composÃ©, un aggrÃ©gat,

quelle est la nature, quelles sont les propriÃ©tÃ©s de ces sortes

de corps, ni en quoi ils diffÃ©rent les uns des autres. Â»

En fait, Stahl avait assurÃ©ment mÃ©ditÃ© les thÃ©ories

physico-mÃ©caniques de Dcscartes, de Robert Boyle et de

darauf gefullen, dass man ein Dingin infinitum secundum lineas mathema-

ticas zerthcilen kÃ´nne. Â»

Une grande partie de l'ouvrage de Stahl est Ã©crite dans ce bizarre mÃ©lange

d'allemand et de latin barbare. On comprend que BufTbn (a) ait pu dire :

Â« M. Macquer et M. de Morveau sont les premiers de nos chimistes qui nient

commencÃ© Ã  parler franÃ§ais. Cette science va done naÃ®tre, puisqu'on com

mence Ã  la parler. Â»

(i) STAHL, Fundamenta ChymiÅ“, pars I. PrÃ©ambule datÃ© de i72o.

(a) BUPFON. Histoire naturetle, gÃ©nÃ©rate et particuliÃ¨re, servant de suite Ã  la thcorie

de la Terre et d'introduction Ã  l'histoire des minÃ©raux. â€” SupplÃ©ment, tome Ier

Paris, i774.
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LE MIXTE AU XVIIIâ€¢ SIÃˆCLE : L'Ã‰COLE EMPIRIQUE 3g

LÃ©mery, et il adhÃ¨re aux principes essentiels de ces

thÃ©ories.

En commenÃ§ant la seconde partie de son ouvrage (i),

il divise tous les corps en fluides et en solides ; Ã  ces deux

sortes de corps il attribue une constitution qu'il emprunte

presque textuellement Ã  l'atomisme de LucrÃ¨ce; il corrige

seulement cette doctrine par l'introduction de la matiÃ¨re

subtile cartÃ©sienne.

Les corps fluides ne sont pas continus, mais contigus :

ils sont formÃ©s de particules solides, actuellement sÃ©pa

rÃ©es, capables de se mouvoir ; ces particules sont de petits

globes Ã  surface lisse ; elles sont toutes douÃ©es d'une mÃªme

force motrice par laquelle elles tendent Ã  descendre avec

un mÃªme poids si le fluide est homogÃ¨ne ; c'est pourquoi

la surface des liquides est toujours parallÃ¨le Ã  l'horizon.

Les corps fluides se condensent lorsque les pores qui

sÃ©parent leurs particules deviennent plus Ã©troits ; ils se

dilatent lorsque ces pores deviennent plus larges. Dans le

premier cas, une matiÃ¨re subtile qui remplissait ces pores

se trouve chassÃ©e; dans le second cas, la matiÃ¨re subtile

pÃ©nÃ¨tre les pores dilatÃ©s.

La duretÃ© d'un corps solide n'est pas due Ã  ce que les

particules de ce corps sont juxtaposÃ©es et en repos ; les

corps solides sont formÃ©s de particules rameuses qui s'en

chevÃªtrent les unes aux autres de telle faÃ§on qu'il soit trÃ¨s

difficile de les sÃ©parer ; lorsque l'une de ces particules est

dÃ©placÃ©e, elle entraÃ®ne toutes les autres.

Le chimiste qui accepte ces principes ne peut manquer

(2) STAHL, Fundamenta ChymiÅ“, pars II, tractatus I, Procmium.
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i,0 DES ORIGINES A LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE

d'admettre, touchant la constitution des mixtes, la thÃ©orie

qui est commune aux Epicuriens et aux CartÃ©siens ; ainsi

fait Stahl.

Â« La dissolution, dit-il (i), n'est autre chose que la

division du corps en parties trÃ¨s tÃ©nues et trÃ¨s lisses, qui

se glissent dans les pores du menstrue, de maniÃ¨re Ã 

former un fluide unique. Mais cette division des parties

qui constituent le tout ne saurait s'effectuer si la liqueur

chargÃ©e de dissoudre ou de diviser ne pÃ©nÃ©trait les pores

du corps Ã  dissoudre. Il en rÃ©sulte Ã©videmment que tout

dissolvant doit Ãªtre formÃ© de parties qui, par leur figure

et leurs dimensions, conviennent aux pores du corps

Ã  dissoudre ; une liqueur donnÃ©e ne pourra donc dis

soudre tous les corps, mais seulement certains corps. Â»

Â« D'ailleurs, un corps quelconque est construit et

tissu de particules qui ne sont pas toutes semblables entre

elles, mais au contraire fort dissemblables ; ces particules

ont des figures et des dimensions trÃ¨s diffÃ©rentes ; les

variations de la texture, de la position et de la disposition

de ces particules donnent Ã  un mÃªme corps des pores

divers ; on en conclut sans peine qu'il doit exister divers

menstrues dont les plus petites parties puissent pÃ©nÃ©trer

les pores de ce corps. Â»

Â« Cela posÃ©, il est aisÃ© de comprendre pourquoi l'eau

forte dissout les mÃ©taux, mais non point la cire ou le

soufre... Â»

(i) STAHL, Fundamenta ChymiÅ“, pars II ; sectio I ; caput II : De solutione

et mcnstruis.

G
e
n
e
ra

te
d
 f

o
r 

S
te

v
e
 S

a
n
ti

a
g

o
 (

A
ri

zo
n
a
 S

ta
te

 U
n
iv

e
rs

it
y
) 

o
n
 2

0
1

1
-1

1
-2

7
 0

0
:3

2
 G

M
T
  
/ 

 P
u
b
lic

 D
o
m

a
in

 i
n
 t

h
e
 U

n
it

e
d
 S

ta
te

s,
 G

o
o
g
le

-d
ig

it
iz

e
d
  
/ 

 h
tt

p
:/

/w
w

w
.h

a
th

it
ru

st
.o

rg
/a

cc
e
ss

_u
se

#
p
d
-u

s-
g
o
o
g
le



LE MIXTE AU XVIII' SIÃˆCLE: L'Ã‰COLE EMPIRIQUE /,i

Ne semble-t-il pas que cette page soit dÃ©tachÃ©e du Cours

de Chymle de LÃ©mery ?

C'est encore Ã  LÃ©mery, et aussi Ã  Boyle, que l'on

songe lorsqu'on lit la classification des combinaisons

Ã©tablie par Stahl.

Les particules des divers principes, en s'unissant entre

elles d'une maniÃ¨re trÃ¨s intime, forment une premiÃ¨re

classe de corps Ã  laquelle Stahl rÃ©serve proprement le

nom de mixtes (i) ; ainsi le fer est formÃ© de sel, de soufre

et de mercure, mais en certaines proportions ; le sel acide

du soufre est formÃ© de sel et d'eau.L'union des principes

dans les mixtes est si intime et si forte (2) qu'il est extrÃª

mement difficile, sinon impossible de les sÃ©parer ; le mixte

passe en totalitÃ©, sans se dÃ©composer, d'un composÃ© chi

mique Ã  l'autre. L'or, par exemple, se dissoudra totale

ment Ã  l'Ã©tat de teinture, s'amalgamera en totalitÃ© au

mercure, passera en totalitÃ© Ã  l'Ã©tat de composÃ© salin, se

volatilisera en totalitÃ©. Le vif-argent, traitÃ© par d'autres

matiÃ¨res salines, passera Â« de tout son poids Â» sous

forme de sel; on pourra le revivifier intÃ©gralement, et

quels que soient les rÃ©actifs par lesquels il aura Ã©tÃ© prÃ©

cipitÃ©, fixÃ©, extrait, on pourra trÃ¨s aisÃ©ment, au moyen

d'acides ou d'alcalis contraires, voire mÃªme au moyen d'un

feu assez intense, lui faire abandonner la matiÃ¨re Ã  laquelle

(i) STAHL, Fundamcnta ChymiÅ“, pars II. â€” Tractatus II : DoctrinÅ“ chy-

mic;n. Pars I, scctio III : De objectu chymisc. Membrum I : De comiptione

chymica.

(2) STAHL, Fundamenta ChymiÅ“, pars II. â€” Tractatus I ; sectiolll : De

combinationc mixtorum.
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i,2 DES ORIGINES A LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQIE

il s'Ã©tait uni, et le ramener Ã  sa forme premiÃ¨re de vif-

argent.

Lorsque les corpuscules de deux ou plusieurs mixtes

s'unissent entre eux, ils forment un corps composÃ©(i}. Les

corpuscules des mixtes qui forment un composÃ© n'adhÃ¨rent

pas les uns aux autres aussi fortement (pie les molÃ©cules

des Ã©lÃ©ments au sein d'un mixte; aussi les composÃ©s peu

vent-ils dire sÃ©parÃ©s en leurs Ã©lÃ©ments ou les Ã©changer

entre eux.

Enfin, en s'unissant les unes aux autres pour former

un corps d'Ã©tendue sensible, les molÃ©cules d'un mÃªme

mixte ou d'un mÃªme composÃ© constituent un aggrÃ©gat.

Avec Stahl, l'Ecole Empirique allemande s'est ralliÃ©e

nettement, on le voit de reste, Ã  la notion de mixte issue

des doctrines Atomistes et CartÃ©siennes.

L'Ecole Empirique franÃ§aise s'autorisait volontiers des

grands noms de Beccher et de Stahl. Mais elle pouvait Ã 

bon droit rÃ©clamer pour chef un chimiste qui ne le cÃ©dait

point en originalitÃ© Ã  ses Ã©mules allemands, celui qui, le

premier, fixa avec prÃ©cision les notions de base, d'acide

et de sel neutre, Guillaume-FranÃ§ois Rouelle, dÃ©monstra

teur au Jardin du Roi.

Rouelle n'a guÃ¨re publiÃ© que de courtes notes ; mais

les Ã©crits de ses Ã©lÃ¨ves nous ont conservÃ© sa pensÃ©e ; on

en trouve, en particulier, un fidÃ¨le reflet dans les articles

Ã©crits pour l'EncyclopÃ©die de Diderot et d'Alembert, par

'(i) STAHL, Fimdamenta ChymiÅ“, pars II. â€”- Tractatus II : DoctrinÅ“ chy-

micÅ“. Pars I, scctio III : De objecto chymiÅ“. Mcmbrum I : De corruptione

chymica.
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LE MIXTE AU XVIIIâ€¢ SIÃˆCLE L'Ã‰COLE EMPIRIQUE ',3

un disciple et ami de Rouelle, chimiste de talent lui-mÃªme,

de Vencl.

Dans ses cours oÃ¹ son talent de manipulateur, aussi

bien que ses excentricitÃ©s et ses violences de langage, atti

raient un nombreux auditoire, Rouelle proclamait les

droits de l'empirisme chimique et malmenait fort les thÃ©o

riciens de la chimie. Les explications quelque peu puÃ©

riles de Lcmery et de ses continuateurs avaient fini par

s'Ã©crouler sous ses sarcasmes. Â« On n'a plus heureuse

ment besoin, disait Venel (i), de combattre les entrelace-

mens, les introsusceptions, les crochets, les spyres et les

autres chimÃ¨res des chimistes du dernier siÃ¨cle. Â» Mais la

nouvelle chimie Newtonienne n'Ã©chappait pas davantage Ã 

sa critique. On en peut juger par les attaques acharnÃ©es

d'un de ses Ã©lÃ¨ves (2) contre Â« le systÃ¨me des admÃ®tÃ©s,

belle chimÃ¨re plus propre Ã  amuser nos chimistes scolas-

tiques qu'Ã  avancer la science Â», attaques qui ne sont

Â« qu'une insipide copie (3) des expressions Ã©chappÃ©es Ã  un

homme cÃ©lÃ¨bre (/i), dans la chaleur du discours, et par

lesquelles il coinpromettait sa rÃ©putation, dans le temps

mÃªme qu'il l'Ã©tablissait par les services rÃ©els qu'il rendait

d'ailleurs Ã  la chimie Â».

Tout en proclamant l'excellence de la chimie pure

ment empirique, tout en affirmant que Â« la chymie n'est

(i) DH VENEL, article Mixte ci Mixtion de l'EncyclopÃ©die de Diderot et

d'Alembert.

(2) MONNET, TraitÃ© de la Dissolution des MÃ©taux. Amsterdam, i776.

(3) MACOUKR, Dictionnaire de Chimie, seconde Ã©dition. Paris, i778.

Article AJlinitc (en note).

(4) Allusiou Ã  Rouelle.
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4i DES ORIGINES A LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE

qu'une collection de faits (i), la plupart sans liaison entre

eux ou indÃ©pendants les uns des autres Â», les disciples de

Rouelle n'ont pu s'empÃªcher de concevoir d'une certaine

maniÃ¨re l'acte de la mixtion et la constitution du mixte ;

et l'idÃ©e qu'ils s'en forment, ils l'empruntent Ã  Stahl,

c'est-Ã -dire, en derniÃ¨re analyse, Ã  LÃ©mery, Ã  Boyle et

aux Epicuriens. N'est-ce pas Ã©vident Ã  qui lit les passages

suivants(2)?

Â« La mixtion ne se fait que par juxtaposition, que par

adhÃ©sion superficiaire des principes, comme l'aggrÃ©ga-

tion se fait par pure adhÃ©sion des parties intÃ©grantes d'in

dividus chimiques. On n'a plus heureusement besoin de

combattre les entrelacemens, les introsusceptions, les cro

chets, les spyres et les autres chimÃ¨res des physiciens et

des chimistes du dernier siÃ¨cle. Â»

Â« La mixtion n'est exercÃ©e, ou n'a lieu, qu'entre les

parties solitaires, uniques, individuelles des principes, fit

per minima... Â»

Â« La cohÃ©sion mixtive est trÃ¨s intense ; le nÅ“ud qui

retient les principes des mixtes est trÃ¨s fort ; il rÃ©siste

Ã  toutes les puissances mÃ©chaniques ;... et mÃªme le

plus universel des agents chimiques, le feu, toute

l'Ã©nergie connue de son action dissociante, agit en vain

sur la mixtion la plus parfaite, sur un certain ordre de

corps chimiques composÃ©s. Â»

Au moment oÃ¹ les dÃ©couvertes de Lavoisier vontdÃ©ter-

(i) MONNET, TraitÃ© de la Dissolution des MÃ©taux, prÃ©face.

(2) DE VEHEL, article Mixte et Mixtion dans {'EncyclopÃ©die de Diderot et

d'Alembcrt.
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LE MIXTE AU XVIII' SIÃˆCLE : L'Ã‰COLE EMPIRIQUE t,Ã 

miner la rÃ©volution antiphlogistique d'oÃ¹ sortira la chi

mie moderne, deux Ecoles sont aux prises, dont chacune

prÃ©tend connaÃ®tre seule la vraie mÃ©thode ; l'une, sÃ©duite

par l'exemple de la mÃ©canique cÃ©leste, tente de ramener

toutes les rÃ©actions Ã  une mÃ©canique chimique fondÃ©e sur

l'hypothÃ¨se de l'affinitÃ© ; l'autre, se riant de cette hÃ¢te Ã 

vouloir rÃ©duire en systÃ¨me des faits encore mal connus,

proclame les droits exclusifs de l'expÃ©rience Ã  l'Ã©tude des

combinaisons et des dÃ©compositions ; mais l'une et l'autre

s'accordent en un point ; chimistes-physiciens et chi

mistes-empiriques conÃ§oivent de la mÃªme maniÃ¨re la

constitution du mixte ; et la notion qu'ils admettent est,

dans ses traits essentiels, celle qu'avaient formÃ©e les ato-

mistes de l'antique Helladc, celle qu'ont transmise les phi

losophes Epicuriens ou CartÃ©siens.
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SECONDE PARTIE

DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE JUSQU'A

NOS JOURS

CHAPITRE PREMIER

LE CORPS SIMPLE

Lu rÃ©volution antiphlogistique accomplie par Lavoi-

sier est le point de dÃ©part des dÃ©couvertes qui ont con

stituÃ© la chimie moderne. Ces dÃ©couvertes semblent

avoir eu pour principal ell'et et, selon beaucoup de chi

mistes, pour vÃ©ritable objet, de faire triompher, en la

complÃ©tant et la prÃ©cisant, la notion atomistique du

mixte.

La loi de la conservation de la masse dans les combi

naisons chimiques, si elle contribua indirectement Ã  cette

Å“uvre en rendant possibles toutes les recherches ultÃ©

rieures, n'eut pas d'influence directe sur la notion de

mixte. Il n'en fut pas de mÃªme de la thÃ©orie de la com

bustion et de la crÃ©ation d'une nouvelle nomenclature

chimique, intimement liÃ©e Ã  cette thÃ©orie, car elles

fixÃ¨rent la notion du corps chimiquement simple.

Les anciens alchimistes supposaient tous les corps
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48 DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

formÃ©s des mÃªmes Ã©lÃ©ments, peu nombreux, mais diver

sement combinÃ©s ; ce point de dÃ©part admis, la transmu

tation des corps divers que nous offre la nature apparais

sait comme possible ; pour beaucoup de corps, cette

transmutation s'accomplissait aisÃ©ment ; il n'Ã©tait nulle

ment insensÃ© d'en poursuivre pour tous l'achÃ¨vement.

La renaissance scientifique se garda bien, tout

d'abord, de condamner ces tentatives ; Bacon (i) assi

gnait comme objet Ã  la physique nouvelle : Â« de donner Ã 

l'argent la couleur de l'or ou unpoids plus considÃ©rable...,

ou la transparence Ã  quelque pierre non diaphane, ou la

tÃ©nacitÃ© au verre. Â»

Cependant les Ã©checs continus et retentissants des

alchimistes, acharnÃ©s Ã  la transmutation des mÃ©taux,

finirent par dÃ©siller les yeux des physiciens ; sans nier

que tous les corps fussent composÃ©s des mÃªmes Ã©lÃ©ments

peu nombreux, Boyle (2) osa le premier proclamer que,

dans certains cas, les corpuscules Ã©lÃ©mentaires pouvaient

s'unir d'une maniÃ¨re particuliÃ¨rement intime, Â« former

un nouveau corps douÃ© d'une individualitÃ© aussi rÃ©elle

que celle des corpuscules Ã©lÃ©mentaires avant leur union ;

ni le feu, ni aucun moyen connu d'analyse, ne peut plus

diviser ce corps de maniÃ¨re Ã  sÃ©parer les corpuscules qui

ont concouru Ã  le former ; pas plus que ceux-ci ne

peuvent, par les mÃªmes moyens, Ãªtre subdivisÃ©s en

d'autres particules Â».

Nous avons vu LÃ©mery, puis Stahl, puis de Vcnel,

(i) BACON, Novum Organum, pars Å“dificans.

(2) BOYLK, The scepticul Chymist, Part. II.
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LE CORPS SIMPLE lig

adopter l'idÃ©e de Boyle et l'appliquer aux mÃ©taux qui, Ã 

travers les foyers les plus chauds et les transformations

chimiques les plus compliquÃ©es, gardent leur indivi

dualitÃ©. C'est de cette idÃ©e que l'Ecole de Lavoisier s est

inspirÃ©e pour dÃ©finir le corps chimiquement simple.

On ne recherchera plus si, pour le philosophe, la

matiÃ¨re est rÃ©ductible, Ã  un seul principe ou Ã  un petit

nombre de principes, prÃ©sents dans tous les corps.

Toutes les fois qu'un corps aura rÃ©sistÃ© Ã  tous les moyens

connus d'analyse, on le nommera corps simple, et le chi

miste se dÃ©clarera satisfait lorsqu'il aura rÃ©solu une

substance en un certain nombre de tels corps simples.

Un tel corps n'est jamais que provisoirement simple :

indÃ©composÃ© jusqu'Ã  ce jour, il peut cÃ©der demain Ã  un

nouveau moyen d'analyse ; la potasse et la soude Ã©taient

des corps simples jusqu'au jour oÃ¹ la pile voltaÃ¯que per

mit Ã  Humphry Davy de rÃ©aliser les prÃ©visions de Lavoi

sier et d'isoler le potassium etle sodium.

Â« Nous serions en contradiction avec tout ce que nous

venons d'exposer, dit Lavoisier (i), si nous nous livrions

Ã  de grandes discussions sur les principes constituants

des corps et sur leurs molÃ©cules Ã©lÃ©mentaires.,Nous nous

contenterons de regarder ici comme simples toutes les

substances que nous ne pouvons pas dÃ©composer, tout ce

que nous obtenons en dernier rÃ©sultat par l analyse chi-

(i) LAVOISIER, MÃ©moire sur la nÃ©cessitÃ© de rÃ©former ct d,â€¢ perfectionner la

nomenctature de la Chimie, lu Ã  l'AssemblÃ©e publique de l'AcadÃ©mie royale des

Sciences le i8 avril i787. â€”â€¢ In : MÃ©thode de nomenclature chimique, proposÃ©e

par MM. DE MORVEAU, LAVOISIER, BERTHOLLET, et DE FOURCROT, Paris,

i787.

DlIHEM. . 4
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5o DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

mique. Sans doute un jour ces substances, qui sont

simples pour nous, seront dÃ©composÃ©es Ã  leur tour, et

nous touchons probablement Ã  cette Ã©poque pour la terre

siliceuse et pour les alkalis fixes ; mais notre imagina

tion n'a pas dÃ» devancer les faits, et nous n'avons pas dÃ»

en dire plus que la nature ne nous en apprend. Â»

Plus tard, Lavoisier Ã©crit (i) : Â« Tout ce qu'on peut

dire sur le nombre et la nature des Ã©lÃ©mens se borne

suivant moi Ã  des discussions purement mÃ©taphysiques :

ce sont des problÃ¨mes indÃ©terminÃ©s qu'on se propose de

rÃ©soudre, qui sont susceptibles d'une infinitÃ© de solu

tions, mais dont il est 1res probable qu'aucune en parti

culier n'est d'accord avec la nature. Je me contenterai

donc de dire que si, par le nom d'Ã©lÃ©mens, nous enten

dons dÃ©signer les molÃ©cules simples et indivisibles qui

composent les corps, il est probable que nous ne les con

naissons pas : que si au contraire nous attachons au nom

d'Ã©lÃ©mens ou de principes des corps l'idÃ©e du dernier

terme auquel parvient l'analyse, toutes les substances que

nous n'avons encore pu dÃ©composer par aucun moyen,

sont pour nous des Ã©lÃ©mens ; non pas que nous puissions

assurer que ces corps que nous regardons comme simples,

ne soient pas eux-mÃªmes composÃ©s de deux ou d'un

plus grand nombre de principes, mais puisque ces prin

cipes ne se sÃ©parent jamais, ou plutÃ´t puisque nous

n'avons aucun moyen de les sÃ©parer, ils agissent Ã  notre

Ã©gard Ã  la maniÃ¨re des corps simples et nous ne devons

(i) LAVOISIER, TraitÃ© Ã©tÃ©mentaire de Chimie, Discours prÃ©liminaire

(3e Ã©dition, tome I, p. xvi).
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LE CORPS SIMPLE 5i

les supposer composes qu'au moment oÃ¹ l'expÃ©rience et

l'observation nous en auront fourni la preuve. Â»

Â« Nous ne pouvons donc pas assurer, dit Lavoisier

en un autre endroit (i), que ce que nous regardons

comme simple aujourd'hui, le soit ert effet ; tout ce que

nous pouvons dire, c'est que telle substance est le

terme actuel auquel arrive l'analyse chimique, et

qu'elle ne peut plus se subdiviser au delÃ  dans l'Ã©tat

actuel de nos connaissances. Il est Ã  prÃ©sumer que les

terres cesseront bientÃ´t d'Ãªtre comptÃ©es au nombre des

substances simples Â»

Le caractÃ¨re empirique et provisoire de la dÃ©finition du

corps simple laisse le champ libre au philosophe dont les

hypothÃ¨ses, plus puissantes que les procÃ©dÃ©s de l'analyse

chimique, veulent dÃ©composer les corps qui ont rÃ©sistÃ© Ã 

tous les rÃ©actifs.Certaines de ces hypothÃ¨ses sur l'unitÃ© de

la matiÃ¨re ont joui d'une longue faveur; telle la thÃ©orie de

Prout, qui voulait que tous les corps fussent formÃ©s

d hydrogÃ¨ne condensÃ© et qui ravit l'adhÃ©sion de l'illustre

J.-B. Dumas. D'ailleurs, l'intÃ©rÃªt qu'ont excitÃ©, dans ces

derniÃ¨res annÃ©es, les recherches relatives Ã  l'argentaurum

montrent que bien des chimistes ont conservÃ©, comme

Bacon, l'espoir Â« de donner Ã  l'argent la couleur de l'or

ou un poids plus considÃ©rableÂ». A coup sÃ»r, l'idÃ©e que

ces chimistes se font du corps simple ne dillÃ¨re guÃ¨re de

la notion de mixte difficilement dÃ©composable. dÃ©finie par

Boyle, par LÃ©mery et par Stahl.

(i) LAVOISIEB, TraitÃ© Ã©lÃ©mentaire de Chimie, 3e-' Ã©dition, t. I, p. i94-
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CHAPITRE H

LA LOI DES PROPORTIONS DÃ‰FINIES

Ceux qui ont lu les auteurs du xvnc siÃ¨cle, et surtout

du xvni" siÃ¨cle, s'Ã©tonneraient volontiers que l'on attribue

Ã  Proust l'Ã©tablissement de la loi des proportions dÃ©finies;

ces auteurs, en effet, semblent tous admettre, et plusieurs

Ã©noncent formellement cette vÃ©ritÃ© : lorsque deux corps

se combinent entre eux, la masse de l'un est dans un rap

port fixe avec la masse de l'autre.

DÃ©jÃ , Jean Rcy se demande (i) Â« pourquoy la chaux

d'estain n'augmente en poids Ã  l'infini, le feu pouvant

estre infiniment continuÃ©, qui fournira toujours de cet air

espez et pesant pour l'accroistre Â» ? Et il affirme que Â« la

Nature par son inscrutable sagesse, s'est mise ici des

barres qu'elle ne francbit jamais... Elle est religieuse de

s'arrÃªter aux limites qu'elle se prescript une fois. Nostrc

chaux est de cette condition : L'air espez s'attache Ã  elle

et va adhÃ©rant peu Ã  peu jusqu'aux plus minces de ses

parties : ainsi son poids augmente du commencement

jusques Ã  la fin ; mais quand tout en est affublÃ©, elle n'en

sÃ§auroit prendre d'avantage. Ne continuez plus votre cal-

cination soubs cet espoir; vous perdriez vostrc peine. Â»

(i) Jean RE Y, Essays sur la recherche de la cause par laquelle l'estain et

le plomb angmentent de poids quand on les calcine. Essay XXVI.
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LA LOI DES PROPORTIONS DÃ‰FINIES 53

Newton (i) sait qu'il faut une quantitÃ© dÃ©terminÃ©e

d'eau-forte pour dissoudre une quantitÃ© dÃ©terminÃ©e d'un

mÃ©tal donnÃ©, de fer par exemple ; qu'il faut une plus

grande quantitÃ© d'eau-forte pour dissoudre une certaine

masse de fer qu'une mÃªme masse de cuivre ; une plus

grande pour dissoudre une certaine masse de cuivre

qu'une mÃªme masse d'argent.

Stahl (2) nomme poids naturel, pondus naturÅ“, la pro

portion qui doit exister entre les masses des ingrÃ©dients

que l'on fait rÃ©agir pour obtenir un composÃ© dÃ©terminÃ© :

Â« L'esprit de nitre ne s'empare de l'esprit-de-vin qu'au

tant que la masse du second est dans un rapport donnÃ©

avec la masse du premier ; et il semble bien que ce soit

lÃ  le poids naturel ; car si vous ajoutez une plus grande

quantitÃ© d'esprit-de-vin, il ne se produira plus aucune

combinaison spontanÃ©e ni aucun Ã©chauffement. Â»

Mais l'idÃ©e indiquÃ©e par Jean Rey, par Newton, par

Stahl, prend une singuliÃ¨re force Ã  la suite des recherches

de Rouelle sur la formation des sels neutres; Ã  une masse

dÃ©terminÃ©e de base il faut, pour former un sel neutre,

unir une masse d'acide qui est Ã  la premiÃ¨re dans un

rapport fixe; si l'on ajoute un excÃ¨s d'acide, il se mÃªlera,

il s' Â« aggrÃ©gcra Â» au sel formÃ© ; il n'entrera pas dans la

constitution de ce sel. De ces principes, peut-on imaginer

Ã©noncÃ© plus clair que celui-ci, qui est dÃ» Ã  de Venel (3) ?

(i) NEWTOR, Optique. Question XX.XT.

(2) STAHI., Fundameuta ChymiÅ“, pars II. â€”Tractatus II : Doctrinee chy-

micie. Pars I, scctio H : De coinpositionilnis. â€” Articulns I. Volatilium.

(3) DE VENEL, art. Mixte et Mixtion de l'EncyclopÃ©die de Diderot et

d'Alerabert.
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5/i DE LA RÃ‰VOl.l TION CHIMIQUE A NOS JOURS

Â« Un caractÃ¨re essentiel de la mixtion, caractÃ¨re beau

coup plus gÃ©nÃ©ral, puisqu'il est sans exception, c'est que

les principes qui concourent Ã  la formation d'un mixte, y

concourent dansunecertaine proportion fixe, une certaine

quantitÃ© numÃ©rique de parties dÃ©terminÃ©es, qui constitue

dans les mixtes artificiels ce que les chimistes appellent

point de saturation... L'observation gÃ©nÃ©rale sur la pro

portion des ingrÃ©dicns de la mixtion est un dogme d'Ã©

ternelle vÃ©ritÃ©, de vÃ©ritÃ© absolue, nominale. Nous n'appe

lons mixtesou substances non simples, vraiment chimiques,

que celles qui sont si essentiellement, si nÃ©cessairement

composÃ©es. selon une proportion dÃ©terminÃ©e de principes,

que non seulement la soustraction ou la suraddition d'une

certaine quantitÃ© de tel ou tel principe changerait l'es

sence de cette substance ; mais mÃªme que l'excÃ¨s d'un

principe quelconque est de fait inadmissible dans les mix

tes, tant naturels qu'artificiels, et que la soustraction

d'une portion d'un certain principe est, par les dÃ©finitions

ci-dessus exposÃ©es, la dÃ©composition mÃªme, la destruc

tion chimique d'une portion du mixte ; en sorte que si

d'une quantitÃ© donnÃ©e de nitre, on sÃ©pare une cer

taine quantitÃ© d'acide nitrcux, il ne reste pas un nitrc

moins chargÃ© d acide, mais un mÃ©lange de nitre parfait

comme auparavant, et d-alkali fixe, qui est l'autre prin

cipe du nitre, absolument nud,Ã  qui l'acide auquel il Ã©tait

joint a Ã©tÃ© entiÃ¨rement enlevÃ©. Â»

Ces lignes Ã©taient Ã©crites en i765. Qui les a lues ne

s'Ã©tonne plus d'entendre Lavoisier affirmer (i) (( qu'il faut

(i) LAVOISIER. TraitÃ© Ã©lÃ©mentaire de Chimie, 3'' Ã©dition, t. I, p. 68.
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l.A LOI DES PROPORTIONS DÃ‰FINIES 55

72 parties d'oxygÃ¨ne en poids, pour en saturer 28 de char

bon et que l'acide aÃ«riforme, qui est produit, a une pesan

teur justement Ã©gale Ã  la somme des poids du charbon et de

l'oxygÃ¨ne qui ont servi Ã  le formerÂ»; enseigner (i) que

Â« l'eau est composÃ©e d'oxygÃ¨ne et de la base d'un gaz

inflammable dans la proportion de 83 parties contre i5Â»;

de voir Bergmann se livrer Ã  des analyses nombreuses et

soignÃ©es qui supposent une croyance implicite Ã  la fixitÃ©

de composition des substances analysÃ©es.

Devons-nous donc admettre que la loi des proportions

dÃ©finies ait Ã©tÃ© pleinement connue et admise dÃ¨s le temps

de Rouelle ? Que Berthollet, en la contestant, ait tentÃ©

un inexplicable retour en arriÃ¨re ? Que Proust ait eu

pour seul mÃ©rite de dÃ©montrer Ã  nouveau ce que l'on

savait avant lui ? Nous nous laisserions piperpar les appa

rences; nous laisserions passer, incomprise, l'une des

transformations les plus profondes qu'ait subies la notion

de mixte, celle qui a conduit les chimistes Ã  distinguer le

mÃ©lange physique de la combinaison chimique.

Revenons aux Essays de Jean Rcy et Ã  la rÃ©ponse (2)

que le mÃ©decin pÃ©rigourdin fait Ã  cette question : Pour-

qnoy lachaux n'augmente en poids Ã  l'infini ? Â« Car pour-

quoy (dira-t-on) n'accroistra infiniment la chaux, le feu

pouvant estre infiniment continuÃ©, qui fournira tousjours

cet air espez et pesant pour l'accroistre? Je me dÃ©veloppe

de cette difficultÃ©, qui pourrait enlacer quelqu'un des

moins subtils ; en remarquant que toute matiÃ¨re qui

(i) LAVOISIER, Ibiil, p. g'i.

(2) Jean REY, Essays sur la recherche de la cause par laquelle l'estain et

le ]>lomb augmentent de iiiiids ijuand on les calcine. Essay XXVI.
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56 DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A A'OS JOURS

s'accroist par addition d'une autre, est ou solide, ou li

quide ; et que le meslange se fait entre elles de trois faÃ§ons.

Car ou la matiÃ¨re solide se mesle avecques la solide, ou la

liquide avecques la liquide, ou celle-ci avccques l'autre.

Le meslange et accroissement qui se fait es deux premiÃ¨res

faÃ§ons ne reÃ§oit point de bornes. Meslez avec ce sable, et y

joignez tousjours d'autre sable, vous l'irez sans fin aug

mentant. Meslez avec ce vin, et y versez toujours d'autre

vin, vous n'aurez jamais achevÃ©. Il n'est pas de mÃªme de

la tierce faÃ§on, quand on adjouste et mesle une matiÃ¨re

liquide avec une solide : telle addition meslangÃ©e ne crois-

trapas tousjours, n'ira point Ã  l'infini. La nature par son

inscrutablc sagesse, s'est ici mise des barres qu'elle ne

franchit jamais. Meslez de l'eau avec le sable ou la farine,

ils s'en couvriront totalement jusqu'Ã  la moindre de

leurs parcelles : versez en d'avantage, ils n'en prendront

plus : et les retirant de l'eau, ils n'en porteront que ce

qui leur adhÃ¨re et qui suffit Ã  les enceindrc justement.

Replongez les cent ct cent fois, ils n'en sortiront pas mieux

chargez ; et les laissez dedans Ã  repos, ils quitteront le su

perflu et iront Ã  fonds par eux-mesmes ; tant la nature est

religieuse de s'arrÃªter aux limites qu'elle se prescript une

fois. Nostre chaux est de cette condition...Â»

L'idÃ©e qu'exprime, sous une forme quelque peu naÃ¯ve,

cette page de Jean Rey, ne la retrouvons-nous pas, prÃ©

cisÃ©e par l'hypothÃ¨se de l'attraction molÃ©culaire, dans

l'Optique de Newton ?

Selon Newton (i), lorsqu'une particule d'un corps

(i) NEWTON, Optique. Question XXXI.
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LA LOI DES PROPORTIONS DÃ‰FINIES 57

qui exerce une attraction sur les particules d'un autre

corps, s'est entourÃ©e d'un certain nombre de ces parti

cules, son action cesse de se faire sentir sur les autres

particules de mÃªme espÃ¨ce, dont elle est dÃ©sormais trop

distante : elle est alors saturÃ©e et la combinaison prend fin.

Â« Pourquoi le sel de tartre, aprÃ¨s qu'il a extrait de l'air

une certaine quantitÃ© de vapeur d'eau, proportionnelle,

Ã  sa masse, cesse-t-il de s'imbiber, sinon parce que, saturÃ©

d'eau, il n'exerce plus d'attraction sur les particules de la

vapeur d'eau?... N'est-ce pas Ã  une force attractive de ce

genre,mutuelle entre les particules de l'huile de vitriol et les

particules de l'eau, qu'il faut attribuer ce fait que l'huile

de vitriol enlÃ¨ve Ã  l'air une assez grande quantitÃ© d'eau,

tandis qu'une fois saturÃ©e, clic cesse d'en absorber davan

tage ? Â»

Le nombre des particules du second corps que retient

une particule du premier corps est d'autant plus grand

que l'attraction exercÃ©e par le premier corps sur le se

cond est plus intense ; nous pouvons donc juger de la

force d'attraction d'un premier corps sur un second par la

masse de ce second corps qu il faut employer pour satu

rer le premier. Nous avons vu que les particules de l'cau-

fortc Ã©taient plus Ã©ncrgiqucment attirÃ©es par le fer que par

le cuivre, parle cuivre que par l'argent ou le vif-argent.

Â« N'est-ce pas Ã  cette cause que nous devons attribuer ce

fait qu'il faut une plus grande quantitÃ© d'eau-forte pour

dissoudre et saturer le fer que le cuivre, et qu'il en faut

une plus grande quantitÃ© pour saturer le cuivre que pour

saturer les autres mÃ©taux? Â»

Newton compare donc la limitation que l'on observe
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58 DELA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

dans les rÃ©actions chimique Ã  la saturation qui se mani

feste dans les phÃ©nomÃ¨nes de dissolution les plus com

muns, par exemple lorsqu'on dissout le sel marin dans

l'eau.

D'une maniÃ¨re plus nette encore, les chimistes de

l'Ecole Empirique marquent ce rapprochement.

Â« Entre le dissolvant et le corps Ã  dissoudre, dit

Stahl( i), une proportion fixe est toujours requise ; ainsi, par

exemple, une livre de camphre exige toujours au moins

deux livres de menstrue : de mÃªme, une quantitÃ© dÃ©termi

nÃ©e d'eau-forte dissout seulement une quantitÃ© dÃ©terminÃ©e

d'argent ; une quantitÃ© dÃ©terminÃ©e d'eau dissout seule

ment une quantitÃ© dÃ©terminÃ©e de sel. Â»

Et de Venel (2), interprÃ¨te des idÃ©es de Rouelle, Ã©crit,

Ã  la suite du passage rapportÃ© plus haut : Â« Tous les

menstrues entrent en mixtion rÃ©elle avec les corps-qu'ils

dissolvent, mais l'Ã©nergie de tous les menstrues est bornÃ©e

Ã  la dissolution d'une quantitÃ© dÃ©terminÃ©e du corps Ã  dis

soudre ; l'eau, une fois saturÃ©e de sucre, ne dissout point

du nouveau sucre ; du sucre, jetÃ© dans une dissolution

parfaitement saturÃ©e de sucre, y reste constamment, sous

le mÃªme degrÃ© de chaleur, dans son Ã©tat de corps con

cret. Cette derniÃ¨re circonstance rend le dogme que nous

proposons trÃ¨s manifeste, mais elle ne peut s'observer que

lorsqu'on Ã©prouve l'Ã©nergie des divers menstrues sur les

corps concrets ou consistans ; car, lorsqu'on l'essaye sur

(i) STAHL, Fundamenta ChymiÅ“, Pars II. â€” Tractatus I. â€” Sect. I,

cap. I : De natura fluidi et solidi.

(2) DE VENEL, art. Mixte et Mixtion de l'EncyclopÃ©die de Diderot et

d'Alembert.
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LA LOI DES PROPORTIONS DÃ‰FINIES 5g

des liquides, ce n'est pas lu mÃªme chose, et quelques ex

cÃ¨s A'alkali rÃ©sout qu'on verse dans de l'esprit de vinaigre,

par exemple, il ne paraÃ®t pas sensiblement qu'une partie

dela liqueur soit rejetce de la mixtion. Elle l'est pourtant,

en effet, et la chimie a des moyens simples pour dÃ©mon

trer, dans les cas pareils, la moindre portion excÃ©dante ou

superflue de l'un des principes : et cette portion excÃ©dante

n'en est pas plus unie avec le mixte pour nager dans la

mÃªme liqueur que lui. Car deux liqueurs capables de se

mÃªler parfaitement, et qui sont actuellement mÃªlÃ©es trÃ¨s

parfaitement, ne sont pas pour cela en mixtion ensem

ble...Â»

Â« Il est Ã©vident que toutes ces unions de liquides aqueux

sont de vraies, de pures aggrÃ©gations. Une certaine quan

titÃ© d'eau s'unit par le lien d'une vraie mixtion Ã  une

quantitÃ© dÃ©terminÃ©e de sel, et constitue un liquide aqueux

qui est un vrai mixte. Cela est prouvÃ©, entre autres cho

ses, en ce que dÃ¨s qu'on soustrait une portion de cette

eau, une portion du mixte pÃ©rit; on a. au heu du mixte

aqueo-salin, appelÃ© lessive, lixivium, un corps concret,

un crystal de sel. Mais toute l'eau qu'on peut surajouter

Ã  cette lessive proprement dite ne contracte avec elle que

l'aggrÃ©gation ; c'est de l'eau qui s'unitÃ  de l'eau ; et voilÃ 

pourquoi ce mÃ©lange n'a point de termes, point de propor

tion. Â»

Or, la quantitÃ© de sucre que peut dissoudre une quan

titÃ© donnÃ©e d'eau est fixe dans des conditions donnÃ©es ;

mais elle change lorsque ces conditions changent et

dÃ©pend, en rÃ©alitÃ©, d'une foule de circonstances ; elle

augmente lorsque la tempÃ©rature s'Ã©lÃ¨ve (et de Venel le
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6o DELA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A A'O.S JOURS

sait, car il a soin de prÃ©ciser que la dissolution dont il parle

est laissÃ©e sous le mÃªme degrÃ© de chaleur] ; elle varie si

l'on incle Ã  l'eau quelque corps Ã©tranger, del'esprit-de-vin

par exemple.

Ce sont lÃ  des faits que l'observation la plus vulgaire

enseigne aux empiriques. Ils s accordent d'ailleurs le plus

aisÃ©ment du monde avec les diverses thÃ©ories chimiques

qui ont cours au xvniÂ° siÃ¨cle.

Stahl, qui s'en frentaux idÃ©es de LÃ©mery. pense qu'une

substance solide se dissout dans un menstruc quand les

pores du mens truc ont une forme et une grandeur qui

conviennent aux molÃ©cules dela substance Ã  dissoudre(i).

Celle-ci cesse donc de se dissoudre lorsque les pores du

menstrue, encombrÃ©s de ses molÃ©cules, n'en peuvent plus

recevoir de nouvelles.

Mais la chaleur Ã©largit les pores des divers corps, tan

dis que le froid les resserre (2), et cela, par suite des mou

vements diffÃ©rents des molÃ©cules d'Ã©ther, mouvements qui

sont l'essence du chaud et du froid. Il est donc clair que,

dans un menstrue donnÃ©, un solide donnÃ© deviendra plus

solublc lorsque le degrÃ© de chaleur s'Ã©lÃ¨vera et moins

solublc lorsque le degrÃ© de chaleur s'abaissera.

Il est clair aussi que si l'on mele au dissolvant une

substance Ã©trangÃ¨re, on obtiendra un nouveau liquide,

dont les pores ne seront plus disposÃ©s de la mÃªme maniÃ¨re

que dans le premier liquide ; un solide donnÃ© n'aura pas,

(i) STAHL, Fundamenta ChyuÃ¹Å“, Pars II. â€” Sect. I, Cap. ix : De prceci-

pitatione. â€” Tractatus I, Sect. I, Cap. n : De solutione et menstruis.

(2) STAHL, l'undamenta ChymiÅ“, Pars II, Proemium.
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LA LOI DES PROPORTIONS DÃ‰FINIES Ci

dans le nouveau mcnstrue, le mÃªme degrÃ© de solubilitÃ©

que dans le menstruc primitif.

Les thÃ©ories newtoniennes conduisent Ã  des conclusions

semblables.

Le nombre des molÃ©cules de sucre qu'une molÃ©cule

d'eau peut retenir dans son voisinage ne dÃ©pend pas seu

lement de l'attraction que la molÃ©cule d'eau exerce sur les

molÃ©cules de sucre groupÃ©es autour d'elles ; il dÃ©pend

aussi des attractions par lesquelles les autres molÃ©cules du

dissolvant sollicitent ces molÃ©cules de sucre, partant dela

nature des molÃ©cules du dissolvant ; en mÃ©langeant Ã  l'eau

un corps Ã©tranger, on fera varier la solubilitÃ© de sucre

dans cette eau.

Le nombre de molÃ©cules de sucre qui s'amasseront

autour d'une molÃ©cule d'eau sous l'action combinÃ©e de

toutes les forces qui les sollicitent ne sera pas le mÃªme

selon que ces molÃ©cules seront en repos ou animÃ©es d'un

mouvement rapide ; or, c'est Ã  un mouvement rapide des

derniÃ¨res particules des corps que Newton, comme Descar

tes, attribue la chaleur ; la solubilitÃ© du sucre dans l'eau

variera donc avec la tempÃ©rature.

Regarder le mouvement rapide-des particules comme

constituant l'essence de la chaleur, c'Ã©tait, dans la philo

sophie de Newton, une trace de la physique cartÃ©sienne :

Ã  la suite des travauxde hlack et de Crawford, cette trace

s effaÃ§a : ou regarda la chaleur comme l'effet d'un fluide

impondÃ©rable, prÃ©sent dans tous les corps. auquel la nou

velle nomenclature chimique donna le nom de calorique ;

les molÃ©cules du calorique turent, comme les molÃ©cules

des autres corps, douÃ©es d'actions attractives ou rÃ©pulsives,
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C2 DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

sensibles seulement Ã  trÃ¨s petite distance. La limite de la

combinaison chimique est un Ã©tat d'Ã©quilibre entre les

forces Ã©manÃ©es des molÃ©cules matÃ©rielles et les forces

Ã©manÃ©es du calorique :

Â« Les substances mÃ©talliques, dit Lavoisier (i), pen

dant leur calcination augmentent de poids Ã  proportion de

l oxygÃ¨ne qu'elles absorbent; en mÃªme temps elles per

dent leur Ã©clat mÃ©tallique et se rÃ©duisent en une poudre ter

reuse. Les mÃ©taux dans cet Ã©tatnc doivent point Ãªtre consi

dÃ©rÃ©s comme entiÃ¨rement saturÃ©s d'oxygÃ¨ne, par la raison

que leur action sur ce principe est balancÃ©e par la force

d'attraction qu'exerce sur lui le calorique. L'oxygÃ¨ne, dans

la calcination des mÃ©taux, obÃ©it donc rÃ©ellement Ã  deux

forces, Ã  celle exercÃ©e par le calorique, Ã  celle exercÃ©e par

le mÃ©tal : il ne tend Ã  s'unir Ã  ce dernier qu'en raison de

la diffÃ©rence de ces deux forces, de l'excÃ¨s de l'une sur

l'autre. Â»

Â« Les mÃ©taux n'ont pas tous le mÃªme degrÃ© d'affinitÃ©

pour l'oxygÃ¨ne. L'or et l'argent, par exemple et nitMne le

platine, ne peuvent l'enlever au calorique, Ã  quelque degrÃ©

de chaleur que ce soit. Quant aux autres mÃ©taux, ils s'en

chargent d'une quantitÃ© plus ou moins grande ; et en gÃ©nÃ©

ral, ils en absorbent jusqu'Ã  ce que ce principe soit en

Ã©quilibre entre la force du calorique qui le retient et celle

du mÃ©tal qui l'attire. Cet Ã©quilibre est une loi gÃ©nÃ©rale de

la nature dans toutes les combinaisons. Â»

La dÃ©termination de la quantitÃ© de sucre que peut tenir

(i) LAVOISIER, TraitÃ© Ã©lÃ©mentaire de Chimie, IIIe partie, chap. vu, Â§ VI

(3Â° Ã©dition, tome II, p. i27).
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LA LOI DES PROPORTIONS DÃ‰FINIES 03

en suspens une quantitÃ© dÃ©terminÃ©e d'eau unie Ã  une

quantitÃ© dÃ©terminÃ©e de calorique ne fut plus qu'un pro

blÃ¨me de statique; il n'Ã©tait pas besoin de pousser bien

loin la solution de ce problÃ¨me pour prÃ©voir que la quan

titÃ© de sucre capable de se dissoudre dans cette quantitÃ©

d'eau dÃ©pendait de la quantitÃ© de calorique qui s'y trou

vait contenue.

Â« Ces phÃ©nomÃ¨nes de la solution par le calorique, dit

Lavoisier (i), se compliquent toujours plus ou moins avec

ceux de la solution par l'eau. On en sera convaincu si

l'on considÃ¨re qu'on ne peut verser de l'eau sur le sel pour le

dissoudre, sans employer rÃ©ellement un dissolvant mixte,

l'eau et le calorique: or, on peut distinguer plusieurs cas

diffÃ©rents, suivant la nature et la maniÃ¨re d'Ãªtre de chaque

sel. Si, par exemple, un sel est trÃ¨s peu soluble par l'eau,

et qu'il le soit beaucoup par le calorique, il est clair que

ce sel sera trÃ¨s peu soluble Ã  l'eau froide, et qu'il le sera

beaucoup, au contraire, Ã  l'eau chaude, Â»

En i78^, dans leur immortel MÃ©moire sur la chaleur,

Lavoisier et Laplace (2) avaient Ã©bauchÃ© la solution de tels

problÃ¨mes de statique chimique et ils avaient ainsi obtenu

des lois importantes touchant la dissolution des sels ou la

formation de la glace au sein de l'eau acidulÃ©e.

Or Stahl rapprochait la saturation de l'eau par le sel

ou par le sucre de la saturation de l'eau-forte par le fer ou

(i) LAVOISIKR, TraitÃ© Ã©lÃ©mentaire de Chimie, IIIe partie, cha|>. v, Â§ l

(3e Ã©dition, tome II, p. 3g).

(2) LAVOISIER et DE LAPI.ACE, MÃ©moire sur la chateur, lu Ã  l'AcadÃ©mie;

des Sciences le i8 juin i78^. (MÃ©moires de l'AcadÃ©mie des Sciencespour i78o.

l'aris, i784.)
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6!, DELA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A /VOS JOURS

par le cuivre; si, pour saturer une quantitÃ© dÃ©terminÃ©e

d'eau, il finit y mÃªler une quantitÃ© de sucre qui dÃ©pend de

la tempÃ©rature, qui dÃ©pend des corps Ã©trangers surajoutÃ©s

Ã  la dissolution, pourquoi la masse de cuivre que dissout

une masse donnÃ©e d'eau-forte ne dÃ©pendrait-elle: pas de la

tempÃ©rature, de la dilution de l'eau-forte, de toutes les

circonstances de la rÃ©action :' Pour former un composÃ©

sature, les Ã©lÃ©ments se combinent dans une proportion qui

est fixe lorsque les conditions dans lesquelles la combi

naison s'accomplit sont Ã©galement fixes; mais si ces con

ditions varient, la constitution du composÃ© saturÃ© peut

varier et doit en gÃ©nÃ©ral varier. Il se peut que, dans cer

tains cas, une combinaison ait une composition dÃ©finie,

indÃ©pendante des circonstances dans Iesqucllescctte combi

naison s'est formÃ©e; mais ces cas sont assurÃ©ment excep

tionnels. Fixer les caractÃ¨res particuliers auxquels On peut

reconnaÃ®tre que l'on se trouve dans un tel cas ; dÃ©couvrir,

bors de ces cas exceptionnels, l'influence que chacune des

conditions de la rÃ©action exerce sur la composition du

produit obtenu, tel est le but de la Strttiqtie chinwjuc dont

Lavoisier et Laplace ont esquissÃ© la mÃ©thode.

Telle est la doctrine que Berthollet exposa, en i799.

Ã  l'Institut d'Egxpte (i), qu'il soutint pendant plusieurs

annÃ©es (2) avec autant de sagacitÃ© dans ses dÃ©ductions

thÃ©oriqucs que d'habiletÃ© dans ses dÃ©terminations cxpÃ©ri-

(i) BERTHOLLET, Recherches sur les tois de l'affmitÃ©. (MÃ©moires de l'Iiuti-

tut pour i799, pp. i. 2o7 et 229.)

(2) BERTHOLLET, Observations relatives Ã  diffÃ©rents mÃ©moires de Proust.

(Journal de physique, t. LIX, pp. 8^7, 352 ; i8o4.)
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LA LOI DES PROPORTIONS DÃ‰FINIES 05

mentales, qu'il dÃ©veloppa avec une admirable clartÃ© dans

son Essai de Statique chimique (i).

Â« Nous devons, dit Berthollct en cet ouvrage, retrou

ver dans la combinaison les lois que nous avons observÃ©es

dans l'action chimique qui produit la dissolution... Les

chimistes, frappÃ©s de ce qu'ils trouvaient des proportions

dÃ©terminÃ©es dans plusieurs combinaisons, ont souvent

regardÃ© comme une propriÃ©tÃ© gÃ©nÃ©rale des combinaisons

de se constituer dans des proportions constantes ; de sorte

que, selon eux, lorsqu'un seul neutre reÃ§oit un excÃ¨s

d'acide ou d'alcali, la substance homogÃ¨ne qui en rÃ©sulte

est une dissolution du sel neutre dans une portion libre

d'acide ou d'alcali. Â»

Â« C'est une hypothÃ¨se qui n'a pour fondement qu'une

distinction entre la combinaison et la dissolution, et dans

laquelle on confond les propriÃ©tÃ©s qui causent une sÃ©pa

ration avec l'affinitÃ© qui produit la combinaison ; mais il

faudra reconnaÃ®tre les circonstances qui pou vent dÃ© terminer

les sÃ©parations des combinaisons dans un certain Ã©tat, et

qui limitent la loi gÃ©nÃ©rale de l'affinitÃ©. Â»

La thÃ©orie de Berthollet Ã©tait le corollaire naturel de

tout ce qu'avaient enseignÃ© les chimistes du xvinâ€¢ siÃ¨cle,

aussi bien les disciples de Newton que les adeptes de

l'Ecole empirique, touchant la saturation chimique. Nier

cette thÃ©orie, soutenir que chaque combinaison chimique

a une composition fixe, spÃ©cifique, rigoureusement indÃ©

pendante des conditions dans lesquelles cette combinaison

(i) BERTHOLLET, Essai de Statique chimique, Ire partie, p. 6l. Paris,

i8o6.

DUHEM. 5
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G0 DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A A'OS JOURS

a pris naissance, c'eÃ»t Ã©tÃ© produire une rÃ©volution pro

fonde dans la motion de mixte.

Cette rÃ©volution, S.-L. Proust fut assez audacieux pour

la tenter et assez heureux pour la rÃ©ussir.

En i799, Proust (i) remarqua que si l'on dissolvait

dans un acide le carbonate de cuivre naturel pour le prÃ©

cipiter ensuite par un carbonate alcalin, on obtenait une

quantitÃ© de carbonate de cuivre exactement Ã©gale Ã  la

quantitÃ© de carbonate naturel que l'on avait employÃ©e ; cette

transformation n'a donc fait ni gagner, ni perdre trace

d'acide carbonique ou d'oxyde de cuivre au sel mis en

expÃ©rience ; le carbonate de cuivre prÃ©parÃ© dans le labora

toire a donc mÃªme composition que le carbonate de cuivre

formÃ©, dans les entrailles de la terre, par des procÃ©dÃ©s cer

tainement trÃ¨s diffÃ©rents de ceux qu'emploie le chimiste.

GÃ©nÃ©ralisant cette dÃ©couverte, Proust n'hÃ©site pas Ã 

affirmer que toute combinaison chimique est caractÃ©risÃ©e

par une composition absolument fixe, spÃ©cifique, indÃ©

pendante des conditions dans lesquelles la combinaison

s'est formÃ©e. Toutes les fois que l'on a cru rencontrer des

combinaisons Ã  composition variable, on a eu affaire, en

rÃ©alitÃ©, Ã  des combinaisons impures auxquelles s'ajoutait

un excÃ¨s de l'un des composants, ou bien Ã  un mÃ©lange

de deux combinaisons distinctes des mÃªmes Ã©lÃ©ments.

Â« Ces proportions toujours invariables, dit Proust (2),

ces attributs constans qui caractÃ©risent les vrais composÃ©s

(i) PROUST, Recherches sur te Cuivre. (Annales de Chimie, t. XXXII,

p. 26, i799.)

(2) PKOUST. Recherches sur le Cuivre. (Annates de Chimie, t. XXXII,

p. 3o, i799.)
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LA LOI DES PROPORTIONS DÃ‰FINIES 67

de l'art, ou ceux de la nature, eu un mot ce pondus

natures si bien vu par Stahl : tout cela, dis-je, n'est pas

plus au pouvoir du chimiste que la loi d'Ã©lection qui prÃ©

side Ã  toutes les combinaisons. Â»

Entre Proust et Berthollet, une discussion s Ã©leva.

Â« Cette discussion (i), une des plus mÃ©morables dont la

science ait gardÃ© le souvenir, se prolongea de i799 Ã  i8o6,

et fut soutenue de part et d'autre avec une puissance de

raisonnement, un sentiment de respect pour la vÃ©ritÃ© et

pour les convenances qui n'ont jamais Ã©tÃ© surpassÃ©s. Â»

Elle se termina par la victoire des idÃ©es de Proust.

Quel bouleversement dans les principes admis jus

que-lÃ  par tous les chimistes ! La saturation d'une combi

naison chimique n'a plus aucune analogie avec la saturation

d'une dissolution ; la concentration d'une dissolution

saturÃ©e dÃ©pend de la tempÃ©rature, des corps Ã©trangers, de

toutes les cireonstances dans lesquelles s'accomplit l'acte"

de la dissolution ; au contraire, l'Ã©lÃ©vation ou l'abaisse

ment de la tempÃ©rature, la prÃ©sence ou l'absence de

corps Ã©trangers peuvent favoriser ou gÃªner la production

d'une combinaison chimique ; elles ne peuvent rien sur

la composition de cette combinaison. Selon les conditions

dans lesquelles on expÃ©rimente, il peut se produire de

l'eau ou ne s'en pas former ; mais toutes les fois qu'il se

forme de l'eau, cette eau provient d'une certaine masse

d'hydrogene et d'une masse d'oxygÃ¨ne huit fois plus

grande.

(i) Ad. WVRTZ. La ThÃ©orie atomique, p. 5.
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G8 DELA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

DÃ©sormais, on distinguera deux catÃ©gories de mixtes,

irrÃ©ductibles l'une Ã  l'autre : la combinaison chimique et le

mÃ©lange physique ; la loi des proportions dÃ©finies, inap

plicable aux mÃ©langes pliysiques, tandis qu'elle s'applique

rigoureusement aux combinaisons chimiques, sera le cri

terium qui permettra de les discerner.
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CHAPITRE HI

LA FORMULE CHIMIQUE BRUTE ET LES MASSES Ã‰QUIVALENTES

Non seulement chaque combinaison chimique a une

composition parfaitement dÃ©terminÃ©e, mais encore les

compositions des diverses combinaisons chimiques ne

sont pas entiÃ¨rement indÃ©pendantes les unes des autres ;

tel est le rÃ©sultat des travaux entrepris par Richter Ã  la fin

du xvine siÃ¨cle (i).

A une dissolution neutre de nitrate de baryte, mÃªlons

une dissolution Ã©galement neutre de sulfate de potasse ; il

se prÃ©cipite du sulfate neutre de baryte et la dissolution

reste, elle aussi, parfaitement neutre ; elle contient du

sulfate depotasse, sans aucun excÃ¨s d'acide ni d'alcali ;

ce fait, ou plutÃ´t cette loi de la permanence de la neu

tralitÃ© dans les doubles dÃ©compositions salines, dont on

pourrait citer beaucoup d'exemples, analogues au prÃ©cÃ©

dent, Ã©tait encore, en i777, inconnu de Wenzel ; il est le

fondement des recherches de Richter.

Analysons l'observation que nous venons de rap

porter.

(i) RICHTER, Anfangsgriinde der Stucliyometrie oder Messkunst chemÃ®scher

Eteniente, i792-i793. â€” MUtheituiuJun iiber die neueren Gegenstanden der

Chenue, 4Â° fasc., i795.
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7o DELA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

II s'est dÃ©composÃ© assez de nitrate de baryte pour que

la baryte obtenue neutralise exactement l'acide sulfurique

du sulfate de potasse ; en mÃªme temps, l'acide nitrique

provenant de cette dÃ©composition neutralise exactement

la potasse du sulfate de potasse. Si donc nous prenons les

masses d'acide sulfurique et d'acide nitrique qui neutrali

sent une mÃªme masse de baryte, ces masses d'acide sulfu

rique et d'acide nitrique neutraliseront aussi une mÃªme

masse de potasse.

Plus gÃ©nÃ©ralement, considÃ©rons une sÃ©rie d'acides

Aj, A.,, A3... et une sÃ©rie de bases Bj, Ba, B3... Un sel

neutre, formÃ© par l'acide Aj et la base Bj, renferme une

masse ml d'acide et une masse nÂ± de base. Supposons que,

pour neutraliser la masse ml de l'acide Aj, il faille respec

tivement des masses n.,, n3..., des bases B2, B3... ; que,

d'autre part, pour neutraliser la masse n^ de la base Bj,

il faille respectivement des masses m.,, m3..., des acides

A2, Av.., ; si l'on forme un sel neutre au moyen de l'acide

A^ et de la base Bq, on peut cire certain que la masse de

l'acide et la masse de la buse y seront dans le rapport de

mp a

Ainsi, parmi les nombreux sels que l'on peut for

mer en combinant chacun des acides Aj, A3, A3..., avec

chacune des bases Bp B2, B3..., il suffit d'analyser tous

ceux que l'on peut former cn combinant le seul acide Aj

avec chacunc des bases B1, B2, B3..., et aussi tous ceux

que l'on peut former en combinant la seule base Bj avec

cbacun des acides Ap A.,, A3..., pour que la composition

de tous les autres soit connue d'avance.

Berthollet, qui, par Fischer, a connu la dÃ©couverte
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FORMULE CHIMIQUE BRUTE ET MASSES'Ã‰QUIVALENTES 7i

de Richter et qui, avec Guyton de Morvcau, a Ã©tÃ© des

premiers Ã  en saisir la portÃ©e, l'apprÃ©cie en ces termes (i) :

Â« Les observations prÃ©cÃ©dentes me paraissent conduire

nÃ©cessairement Ã  cette consÃ©quence que je n'ai fait qu'in

diquer dans mes recherches sur les lois de l'affinitÃ©, mais

que Richter a Ã©tablie positivement, savoir que les diffÃ©

rents acides suivent des proportions correspondantes avec

les diffÃ©rentes bases alcalines pour parvenir Ã  un Ã©tat

neutre de combinaison : cette conclusion peut etre d'une

grande utilitÃ© pour vÃ©rifier les expÃ©riences qui sont laites

sur les proportions des Ã©lÃ©ments des sels et mÃªme pour

dÃ©terminer celles sur lesquelles l'expÃ©rience n'a pas encore

prononcÃ© et pour Ã©tablir la mÃ©thode la plus sÃ»re et la

plus facile pour remplir cet objet si important pour la

chimie. Â»

Il est clair que la loi dÃ©couverte par Richter pourrait

encore s'Ã©noncer ainsi :

ConsidÃ©rons une sÃ©rie d'acides et de' bases

A,, A,, A3..., IV B,,B3...

A chacun de ces corps nous pouvons faire corres

pondre un des nombre de la sÃ©rie

m,, m.,, m.,..., Â«p Â«.,, n3...

Toutes les fois que l'un de ces acides â€” soit Aj, â€” se

combinera avec une de ces bases â€” soit Bq â€”la masse de

l'acide entrant en combinaison sera Ã  la masse de la base

comme mf est Ã  Â»v

Mise sous cette forme, cette loi suggÃ¨re immÃ©diate-

(i) BERTHOLLET, Essai de Staiigtte chimique, 1.I, p. i34, i8o3.
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FORMULE CHIMIQUE BRUTE ET MASSES Ã‰QUIVALENTES 73

Nous ne dÃ©taillerons pas ici l'histoire, assez incertaine,

de la dÃ©couverte de Dalton (i) ; nous aurons, du reste, Ã 

revenir sur les idÃ©es qui l'ont suggÃ©rÃ©e. EnonÃ§ons de suite

cette dÃ©couverte sous la forme que lui ont donnÃ©e les pro

grÃ¨s de la chimie :

Soient Cp C2, C3, ...les divers corps simples; Ã  chacun

de ces corps, nous pouvorts faire correspondre un nombre

appropriÃ©, dit NOMBRE PROPORTIONNEL, de maniÃ¨re Ã  obte

nir le tableau de nombres proportionnels : p,, p.,, p:!... Si

les corps C,, Cm, Cn,... entrent en combinaison ensemble,

les masses de ces corps qui se combinent sont entre elles

comme ?. pj, p pm, v pu,... ?., w., v,... Ã©tant des NOMBRES

ENTIERS.

Par exemple, Ã  l'hydrogÃ¨ne, Ã  l'oxygÃ¨ne, Ã  l'azote, au

chlore,... on peut foire correspondre les nombres propor

tionnels i ; i6 ; i/l; 35, 5. Lorsque l'azote se combine Ã 

l'oxygÃ¨ne pour former les divers oxydes d'azote que la

chimie a dÃ©couverts, les masses d'azote et d'oxygÃ¨ne qui

s'unissent sont entre elles comme X X if\ et fi X i6, X

Ã©tant Ã©gal Ã  i ou Ã  2 et p. Ã  l'un des nombres i, 2, 3, 4,

5, 7. Lorsque l'azote se combine Ã  l'hydrogÃ¨ne, les mas

ses de ces deux corps qui s'unissent pour former de l'am

moniaque sont entre elles comme i4 et 3 X i- Lorsque

l'oxygÃ¨ne se combine Ã  l'hydrogÃ¨ne pour former de l'eau,

les masses des deux gaz rÃ©agissants sont entre elles

comme i(i et 2 X i- Dans l'acide chlorhydnque, les

(i) On trouvera cette histoire dans Ad. WÃ›RTZ. La ThÃ©orie atomique ;

ce livre et la prÃ©face que WÃ¹rtz a mise en tÃ¨te du Dictionnaire de Chimie

doivent Ãªtre lus par tous ceux qu'intÃ©resse l'histoire des doctrines chimiques.
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74 DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A .VOS JOURS

masses d'hydrogÃ¨ne et de chlore sont entre elles comme

i et 35,5. Dans les combinaisons oxygÃ©nÃ©es du chlore,

les masses de chlore et d'oxvsÃ¨ne sont entre elles comme

ii U

A X 35, 5 et p.X i6, Ã€ Ã©tant Ã©gal Ã i ou Ã  2 et p. Ã  l'un

des nombres i,2, 3, 4, 5, 7.

Dalton et ses contemporains ne se fussent pas con

tentÃ©s d'introduire dans l'Ã©noncÃ© de la loi prÃ©cÃ©dente les

mots nombres entiers ; ils eussent dit nombres entiers sim

ples; mais cette restriction, exacte au dÃ©but de la chimie,

l'est devenue de moins en moins au fur et Ã  mesure que la

chimie a Ã©tendu ses recherches ; en .particulier, les pro

grÃ¨s de la chimie organique ont conduit, dans bien des

cas, Ã  attribuer aux nombres entiers /,p,v,... de grandes

valeurs ; le caractÃ¨re de simplicitÃ© qui leur avait tout

d'abord Ã©tÃ© attribuÃ© a disparu ; comment, par exemple,

le retrouver dans la formule d'une paraffine, oÃ¹ les masses

de carbone et d'hydrogÃ¨ne combinÃ©es sont entre elles

comme A fois le nombre proportionnel du carbone et ft

fois le nombre proportionnel de l'hydrogÃ¨ne, et oÃ¹ Ã€, p.

ont les valeurs suivantes : A^27, fx = 56?

La loi que nous avons Ã©noncÃ©e est le fondement sur

lequel repose l'emploi de Informule chimique.

Au lieu d'Ã©crire constamment le nombre propor

tionnel de chaque corps simple, on le reprÃ©sente par une

lettre ou un symbole. Ainsi la lettrc II reprÃ©sente le nom

bre proportionnel i de l'hydrogÃ¨ne, la lettre O le nombre

proportionnel i6 de l'oxygÃ¨ne, le symbole Cl le nombre

proportionnel 35,5 du chlore, Ln tableau, placÃ© au dÃ©but

des traitÃ©s de chimie, fait connaÃ®tre le nombre que reprÃ©

sente chacun de ces symboles et le corps simple auquel
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FORMULE CHIMIQUE liRUTE ET MASSES Ã‰QUIVALENTES ?5

il se rapporte ; on lit, par exemple, dans ce tableau :

HydrogÃ¨ne H = i,

OxygÃ¨ne - . O = i6,

Soufre. S = 32,

Azote. . . . , . . Az â€” i/i,

Chlore Cl = 35,5.

Ce tableau constituÃ©, supposons que nous voulions

reprÃ©senter la composition d'un corps quelconque, par

exemple d'un corps formÃ© d'azote, d'oxygÃ¨ne et d'hydro

gÃ¨ne. Les masses d'azote, d'oxygÃ¨ne, d'hydrogÃ¨ne que

contient ce corps seront, entre elles coininc).X il, p.X i6,

vX i, ).,p.,Â» Ã©tant trois nombres entiers. Alors, nous

attribuerons Ã  ce corps le symbole h./) O" IIV' qui sera sa

formule chimique. Ainsi l'acide nitrique s'obtient en com

binant l'azote, l'oxygÃ¨ne, l'hydrogÃ¨ne dans le rapport des

nombres, J f\, 48 = 3 X i6 et i ; dÃ¨s lors, l'acide nitrique

aura pour formule chimique AzO3H.

La formule d'un composÃ© est-elle dÃ©terminÃ©e absolu

ment et sans aucune Ã©quivoque lorsqu'on connaÃ®t, d'une

part, la composition de ce corps et, d'autre part, les nom

bres proportionnels des Ã©lÃ©ments qu'il renferme ? AssurÃ©

ment non.

Par exemple, au lieu de dire que les masses d'azote,

d'oxygÃ¨ne, d'hydrogÃ¨ne que renferme l'acide nitrique sont

entre elles comme i4,3X iG ct i, nous pouvons dire

qu'elles sont entre elles comme 2 X i/i,6X i6 et 2 X i,

cas auquel la formule de l'acide nitrique sera Az?O6H2;

nous pouvons encore dire qu'elles sont entre elles comme

3 X i1\, 9 X i6 et 3 X i, cas auquel la formule de l'acide

nitrique sera Az3O;'U:i.
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FORMULE CHIMIQUE BRUTE ET MASSES Ã‰QUIVALENTES 77

IFO, tandis que ceux qui adoptent le nombre 8 pour

nombre proportionnel de l'oxygÃ¨ne Ã©criront la formule de

l'eau HO ou IFO2; tandis que cette derniÃ¨re formule reprÃ©

sentera, pour les premiers chimistes, l'eau oxygÃ©nÃ©e.

Pour Ã©viter cette confusion, il est nÃ©cessaire d'intro

duire dans la notation chimiqueunc nouvelle convention.

Cette convention, tous les chimistes l'ont implicitement

admise et usitÃ©e ; mais Laurent semble Ãªtre le premier

qui l'ait explicitement formulÃ©e (i).

Voici cette convention : On choisira les nombres pro

portionnels des divers corps simples de maniÃ¨re que les com

posÃ©s chimiques ANALOGUES soient reprÃ©sentÃ©s par des for

mules analogues.

Un exemple va nous montrer immÃ©diatement com

ment cette convention permet de restreindre l'indÃ©termi

nation de la notation chimique.

Le nombre proportionnel de l'hydrogÃ¨ne Ã©tant sup

posÃ© Ã©gal Ã  i, quel nombre proportionnel prendrons-nous

pour le soufre? Le soufre admet pour nombre propor

tionnel l'un quelconque des nombres 8, i6, 3%, 48, 04... A

chacun de ces nombres correspond, pour l'acide suif hy

drique, une formule diffÃ©rente : IIS2, HS, H2S, IFS, IFS...

Si nous n'invoquons pas la convention prÃ©cÃ©dente, notre

choix demeure libre entre ces diffÃ©rentes formules ; mais

si nous acceptons la convention prÃ©cÃ©dente, une rÃ¨gle lui

est aussitÃ´t imposÃ©e: L'acide sulfhydrique est analogue Ã 

l'eau ; nous devons lui donner une formule semblable Ã 

celle de l'eau.

(i) LAURENT, MÃ©thode de Chimie, pp. 3, io, i6. Paris, i854.
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78 DELA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS .

Si nous avons adoptÃ© pour l'oxygÃ¨ne le nombre pro

portionnel 8, nous avons donnÃ© Ã  l'eau la formule HO ;

il nous faut alors donner Ã  l'acide sulfhydrique la formule

IIS et attribuer au soufre le nombre proportionnel i6. Si

nous avons adoptÃ© pour l'oxygÃ¨ne le nombre proportion

nel i6, nous avons donnÃ© Ã  l'eau la formule lPO ; il nous

faut alors donner Ã  l'acide sulfhydrique la formule IFS et

attribuer au soufre le nombre proportionnel 32.

Ainsi, de ce fait que l'oxygÃ¨ne et le soufre, en s'unis

sant Ã  l'hydrogÃ¨ne, donnent naissance Ã  des composÃ©s

analogues, il rÃ©sulte que les nombres proportionnels de

ces deux corps ne peuvent Ãªtre choisis arbitrairement;

lorsqu'on a choisi le nombre proportionnel de l'un, on a,

par cela mÃªme, fixÃ© le nombre proportionnel de l'autre.

C'est une conclusion que nous pouvons gÃ©nÃ©raliser en

disant :

Lorsque deux corps simples peuvent, en s'unissant Ã  un

mÃªme troisiÃ¨me corps, donner naissance Ã  deux composÃ©s

analogues entre eux, si l'on a fixÃ© le nombre proportionnel

de l'un de ces corps simples, le nombre proportionnel de

l'autre se trouve, par lÃ  mÃªme, fixÃ© sans ambiguÃ¯tÃ©.

Ces deux nombres proportionnels, ainsi liÃ©s l'un Ã 

l'autre, sont dits Ã©quivalents entre eux; ainsi le nombre 8

pour l'oxygÃ¨ne et le nombre i6 pour le soufre sont des

nombres proportionnels Ã©quivalents pour l'oxygÃ¨ne et

pour le soufre; il en est de mÃªme du nombre-i6 pour

l'oxygÃ¨ne et du nombre 32 pour le soufre.

La convention que nous avons formulÃ©e va-t-elle nous

permettre de bannir toute ambiguÃ¯tÃ© de la notation chi

mique? Va-t-elle nous conduire Ã  adopter un systÃ¨me

G
e
n
e
ra

te
d
 f

o
r 

S
te

v
e
 S

a
n
ti

a
g

o
 (

A
ri

zo
n
a
 S

ta
te

 U
n
iv

e
rs

it
y
) 

o
n
 2

0
1

1
-1

1
-2

7
 0

0
:3

2
 G

M
T
  
/ 

 P
u
b
lic

 D
o
m

a
in

 i
n
 t

h
e
 U

n
it

e
d
 S

ta
te

s,
 G

o
o
g
le

-d
ig

it
iz

e
d
  
/ 

 h
tt

p
:/

/w
w

w
.h

a
th

it
ru

st
.o

rg
/a

cc
e
ss

_u
se

#
p
d
-u

s-
g
o
o
g
le



. FORMULE CHIMIQUE BRUTE ET MASSES Ã‰QUIVALENTES 79

unique de nombres proportionnels, tous Ã©quivalents entre

eux ? Va-t-elle assurer la concordance des symboles

employÃ©s par les divers chimistes ?

Cet accord se heurte Ã  une premiÃ¨re difficultÃ©. Pour

qu'il puisse rÃ©sulter de la convention prÃ©cÃ©dente, il faut

d'abord que tous les chimistes s'entendent pour regarder

comme analogues entre eux les mÃªmes composÃ©s chi

miques. Or, cette entente n'a rien de nÃ©cessaire.

Tous les gÃ©omÃ¨tres sont d'accord pour regarder tous

les angles droits comme Ã©gaux entre eux, ou pour dÃ©clarer

que d'un point pris hors d'une droite on ne peut abaisser

qu'une perpendiculaire sur cette droite ; et cet accord est

nÃ©cessaire ; en effet, on a dÃ©fini sans ambiguÃ¯tÃ© ce que

c'Ã©tait qu'un angle droit, ce que c Ã©tait qu'une perpendicu

laire; decÃ¨sdÃ©fmitionsil rÃ©sulte, paruncdÃ©ductionlogique,

que tous les angles droits sont Ã©gaux, que d'un point on ne

peut abaisser qu'une perpendiculaire sur une droite ; en

sorte que si 'quelqu'un s'avisait de nier l'une ou l'autre de

ces propositions, on pourrait, par une suite de syllogismes

en bonne et due forme, l'acculer Ã  une contradiction.

Au contraire, mis en prÃ©sence de deux chimistes dont

l'un affirme l'analogie de deux corps et dont l'autre la nie,

je n'ai pas le droit de dire Ã  l'un : ce que vous dites est

certain, et Ã  l'autre : ce que vous soutenez est absurde.

Mon jugement sur le diffÃ©rend qui les partage ne peut pas

Ãªtre raisonnablement formulÃ© en termes aussi rigoureux.

Je puis seulement dire Ã  l'un : j'approuve votre opinion ;

Ã  l'autre : je ne suis pas de votre sentiment.

En effet, les composÃ©s qu'il s'agit de comparer ne sont

point, comme les figures dont traite la gÃ©omÃ©trie, des
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8o DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A .VOS JOURS

Ãªtres de raison, des abstractions que notre esprit combine

au moyen d'autres abstractions et qu'il peut dÃ©finir d'une

maniÃ¨re adÃ©quate en disant de quelle maniÃ¨re il les a

composÃ©es. Ce sont des abstractions, il est vrai ; car lors

qu'un chimiste parle de l eau ou de l'acide sulfhydrique,

il n'entend parler d'aucune masse d'eau particuliÃ¨re,

d'aucune masse d'acide sulfbydriquc particuliÃ¨re. Mais,

tirÃ©es de l'observation des corps concrets et particuliers

par une gÃ©nÃ©ralisation intuitive, ces abstractions ne peu vent

Ãªtre dÃ©finies. On ne peut pas plus dÃ©finir more geometrico

ce qu'on entend par eau ou acide sulfbydrique que ce

qu'on entend par cheval ou par grenouille. Ces notions

sont susceptibles de description, mais non de dÃ©finition.

De mÃªme, la notion d'analogie dÃ©coule d'une intuition

inanalysable ; c'est une de ces notions indÃ©finissables que

Pascal aurait rattachÃ©es Ã  l'esprit de finesse et non Ã  l'es

prit gÃ©omÃ©trique ; auxquelles, cependant, il faut bien

accorder une valeur scientifique sous peine de refuser le

nom de science Ã  des Ã©tudes telles que l'anatomie compa

rÃ©e. Il est impossible de marquer avec une prÃ©cision qui

exclut toute ambiguÃ¯tÃ© les caractÃ¨res auxquels on recon

naÃ®t que deux corps sont ou ne sont pas analogues.

En l'absence de toute dÃ©finition, je manque de base

pour construire un raisonnement propre Ã  convaincre

celui qui me une analogie que j'admets ou qui admet une

analogie que je me ; en l absence de toute dÃ©finition,

l'apprÃ©ciation de l'analogie chimique demeure relative,

personnelle, variable d'un chimiste Ã  l'autre, d'une Ecole

Ã  l'autre.

AssurÃ©ment, il est des analogies si frappantes qu'aucun
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FORMULE CHIMIQUE BRUTE ET MASSES Ã‰QUIVALENTES 8i

chimiste sensÃ© ne saurait les mÃ©connaÃ®tre ; il est des corps

qui prÃ©sentent de telles similitudes que personne n'hÃ©si

tera Ã  les rapprocher. Qui donc, par exemple, aurait l'idÃ©e

de sÃ©parer les uns des autres les acides sulfhydrique, sÃ©-

lenhydrique et tellurhydrique ? ou bien encore les acides

chlorhydrique, bromhydrique et iodhydrique ?

Mais il n'en est pas toujours ainsi. Un chimiste pourra,

avec Dumas, trouver une certaine analogie entre l'acide

sulfhydrique et l'acide chlorhydrique ; s'il a donnÃ© Ã 

l'acide chlorhydrique la formule IICl, il devra donner Ã 

l'acide sulfliydrique la formule IIS. Un autre pourra nier

l'analogie de ces deux acides et, tout en conservant pour

l'acide chlorhydrique la formule IICl, attribuer Ã  l'acide

sulfhydrique une autre formule, H2S par exemple. Encore

une fois, la logique ne nous donnera aucun moyen de

couper court Ã  leur querelle.

Toutefois, si la logique est impuissante Ã  contraindre

deux chimistes de se mettre d'accord sur les caractÃ¨res

de l'analogie chimique, elle oblige au moins un chimiste

Ã  Ãªtre d'accord avec lui-mÃªme au sujet de ces caractÃ¨res.

Supposons, par exemple, qu'un chimiste ait Ã©noncÃ©,

au dÃ©but d'un traitÃ©, la rÃ¨gle suivante : Nous regarderons

comme analogues des composÃ©s qui formeront des cris

taux isomorphes. Le voilÃ  obligÃ© de regarder comme ana

logues les permanganates et les pcrchlorates, qui sont

isomorphes ; de donner la meme formule Ã  l'acide per-

chloriquc et Ã  l'acide permangamque. Que si, aprÃ¨s cela,

au cours de son traitÃ©, nous le voyons donner Ã  l'acide

permanganique la formule MirO7et Ã  l'acide pcrchlorique

la formule CIO', nous sommes en droit de lui dire : \ous

Dt'HEM. 6
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82 DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

pÃ©chez contre la logique ; cessez de regarder l'isomor-

phisme comme une marque certaine de l'analogiechimique

ou bien donnez la meme formule Ã  l'acide permanganique

et Ã  l'acide perehlorique ; entre ces deux partis, vous Ãªtes

libre de choisir, mais vous etes tenu de faire choix.

Tel est le seul moyen de conviction dont nous dispo

sions pour trancher les discussions que soulÃ¨ve la fixation

des formules chimiques ; ce moyen semble bien limitÃ© :

sa puissance est, en rÃ©alitÃ©, bien plus grande qu'il ne

paraÃ®t, tant il est rare qu'un esprit soit pleinement con

sÃ©quent avec lui-mÃªme!

Supposons que, placÃ©s en prÃ©sence de deux composÃ©s,

tous les chimistes soient d'accord pour dÃ©cider que ces

deux composÃ©s sont analogues ou pour dÃ©clarer qu'ils ne

le sont pas. En rÃ©sulte-t-il que les nombres propor

tionnels de tous les corps simples, que les formules

chimiques de tous les corps composÃ©s soient fixÃ©s sans

laisser place Ã  une seule divergence? Pas nÃ©cessaire

ment, et ici une nouvelle difficultÃ© se prÃ©sente, qu'il nous

faut examiner.

Voici un certain nombre de corps simples qui four

nissent des composÃ©s dont l'analogie est indubitable. Avec

J.-B. Dumas, nous les classons l'un auprÃ¨s de l'autre

dans une mÃªme famille naturelle : ce sont, par exemple,

le fluor, le chlore, le brome et l'iode. La condition que

nous nous sommes imposÃ©e, de reprÃ©senter les composÃ©s

analogues par des formules analogues, nous fixera les

nombres proportionnels du fluor, du brome et de l'iode

si nous nous donnons le nombre proportionnel du chlore ;

si, par exemple, nous avons, pris 35,5 pour nombre pro-
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FORMULE CHIMIQUE BRUTE ET MASSES Ã‰QUIVALENTES 83

portionncl du chlore, les nombres proportionnels du fluor,

du brome et de l'iode, Ã©quivalents Ã  35,5 de chlore, seront

i9, 8o et i27.

Voici maintenant une autre famille de corps simples

qui donnent naissance Ã  des composÃ©s ayant entre eux

d'Ã©troites analogies : ce sont, par exemple, l'oxygÃ¨ne, le

soufre, le selenium, le tellure. Ici encore, si nous avons

adoptÃ© pour l'oxygÃ¨ne un certain nombre proportionnel,

nous serons obligÃ©s d'attribuer au soufre, au selenium,

au tellure des nombres proportionnels bien dÃ©terminÃ©s,

cquivalents Ã  celui qui a Ã©tÃ© pris pour l'oxygÃ¨ne.

Mais le choix de ce nombre proportionnel de l'oxygÃ¨ne

est, jusqu'ici, arbitraire. Je puis prendre pour l'oxygÃ¨ne

le nombre proportionnel 8 ; alors le soufre, le selenium,

le tellure auront respectivement, pour nombre propor

tionnel Ã©quivalent Ã  celui-lÃ , les nombres i6, /io, 64; la

formule de l'eau sera HO ; les acides suif hydrique, sÃ©len-

hydrique, tellurbydrique s'Ã©criront IIS, HSe, HTc. Je

puis, au contraire, prendre pour l'oxygÃ¨ne le nombre pro

portionnel i6; les Ã©quivalents respectifs du soufre, du

selenium, du tellure seront alors 32, 8o, i28 ; la formule

de l'eau sera IPO; les acides sulfhydrique, sÃ©lenhydrique,

tellurhydrique s'Ã©criront IFS, H8Se, IFTe.

VoilÃ  une indÃ©termination. Peut-on la faire disparaÃ®tre?

La convention invoquÃ©e jusqu'ici y est impuissante s'il

n'existe aucun lien entre la famille du chlore et la famille

de l'oxygÃ¨ne ; si l'on ne peut trouver deux composÃ©s re

connus comme analogues par tous les chimistes, dont l'un

contiendrait du fluor ou du chlore, tandis que l'autre con

tiendrait, de la meme maniÃ¨re, de l'oxygÃ¨ne ou du soufre.
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Si, T)E LA RÃ‰VOLUTION CtIIMIQUE A .VOS JOURS

Lorsque la convention dont nous avons fait usage

jusqu'ici devient illusoire, parce que les deux corps

simples dont on veut comparer les nombres proportionnels

ne se rencontrent jamais en deux composÃ©s analogues, bon

nombre de chimistes font appel Ã  une autre convention,

Ã  la RÃ¨Ã§/le d'Avogadro et d'AmpÃ¨re.

Pour trouver les origines de cette rÃ¨gle essentielle, il

est nÃ©cessaire de remonter jusqu'aux origines de la chimie

moderne. Lavoisier, en effet, a dÃ©jÃ  observÃ© (i) que pour

produire le mÃ©lange tonnant qui forme l'eau, il faut intro

duire dans une bouteille Â« une partie du gaz oxygÃ¨ne, et

ensuite deux de gaz hydrogÃ¨ne. Â» â€” Pourfairela synthÃ¨se

de l'eau, selon la mÃ©thode qu'il a employÃ©e avec Meus-

nier (2), Â« on doit s'etre prÃ©muni d'avance d'une provi

sion suffisante de gaz oxygÃ¨ne bien pur... On prÃ©pare avec

le mÃªme soin le double de gaz hydrogÃ¨ne... Â» En i8o5,

(Jay Lussac et de Humboldt confirmÃ¨rent cette vue, jetÃ©e

par Lavoisicr comme au hasard; ils montrÃ¨rent que les

volumes d'hydrogÃ¨ne et d'oxygÃ¨ne qui se combinent pour

former de l'eau, Ã©tant mesurÃ©s Ã  la mÃ©me tempÃ©rature et

sous la mÃªme pression, sont exactement dans le rapport

de 2 Ã  i. En i8o9, Gay-Lussac (3) Ã©tendit cette observa

tion ; il lit voir que lorsqu'on rapporte toutes les mesures

Ã  une mÃªme tempÃ©rature et Ã  une mÃªme pression, il existe

un rapport simple non seulement entre les volumes de

deux gaz qui se combinent, mais encore entre la somme

(i) LAVOISIER, TraitÃ© Ã©lÃ©mentaire de Chimie, IIIe Ã©dition, t. I, p. g5.

(2) LAVOISIER, Ibld., p. 98.

(3) GAY-LUSSAC, MÃ©moires de ta SociÃ©tÃ© d'Arcueil, t. I, i8o9.
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FORMULE CHIMIQUE BRUTE ET MASSES Ã‰QUIVALENTES 85

des volumes des gaz qui entrent en combinaison et le

volume qu'occupe la combinaison elle-mÃªme, prise Ã 

l'Ã©tat gazeux.

Cette loi est le fondement expÃ©rimental de la rÃ¨gle

d'Avogadro et d'AmpÃ¨re.

Nous aurons plus loin Ã  examiner les idÃ©es qui ont

conduit Avogadro et AmpÃ¨re Ã  poser cette rÃ¨gle ; pour le

moment, nous chercherons Ã  la prÃ©senter sous une forme

qui soit indÃ©pendante de tout systÃ¨me sur la nature de la

combinaison chimique ; et c'est Ã  quoi nous parviendrons,

croyons-nous, en la prÃ©sentant sous la forme suivante :

Supposons que l'on ait pris pour nombres proportion

nels de l'hydrogÃ¨ne, de l'azote, de l'oxygÃ¨ne, les nombres

i, i4 et i6; la formule de l'acide nitrique est alors

AzO3II. Cette formule peut, si l'on veut, s'interprÃ©ter de

la maniÃ¨re suivante : En combinant i4 grammes d'azote,

3 X i6 = 48 grammes d'oxygÃ¨ne et i gramme d'hy

drogÃ¨ne, on obtient i4 H-48 H- i = 63 grammes d'a

cide nitrique ; on dit alors que 63 grammes est la masse

molÃ©culaire de l'acide nitrique. D'une maniÃ¨re gÃ©nÃ©rale, si

l'on remplace le nombre proportionnel de chacun des

Ã©lÃ©ments d'un corps composÃ© par un nombre Ã©gal de

grammes ; si l'on multiplie ce nombre de grammes par

l'entier qui. dans la formule du composÃ©, sert d'exposant

au symbole du mÃªme Ã©lÃ©ment ; si enfin on ajoute ensem

ble tous les produits ainsi obtenus, on obtient un nombre

de grammes qui est la masse molÃ©culaire du composÃ©

considÃ©rÃ©. Sans nous attarder aux idÃ©es qui ont conduit Ã 

choisir ce mot, idÃ©es que nous retrouvons plus loin, nous

le prendrons en ce moment comme une simple notation.
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86 DELA RÃ‰rOLUTION CHIMIQUE A .VO.â€¢? JOURS

ConsidÃ©rons divers composÃ©s que les chimistes s'accor

dent Ã  regarder comme analogues entre eux, par exemple

l'acide chlorhydrique, l'acide bromhydrique, l'acide iodhy-

drique ; prenons, de chacun d'eux, une masse Ã©gale Ã  sa

masse molÃ©culaire : 36,5 grammes d'acide chlorhydrique,

8i grammes d'acide bromhydrique, i28 grammes d'acide

iodhydrique ; supposons enfin â€” ce qui a lieu pour les

corps que nous venons de citer â€” que ces composÃ©s

puissent, sans se rÃ©soudre en leurs Ã©lÃ©ments, Ãªtre volati

lisÃ©s et amenÃ©s au voisinage de cet Ã©tat que les physiciens

nomment l'Ã©tat gazeux parjait ; nous constaterons qu'Ã 

une mÃªme tempÃ©rature et sous une mÃªme pression ces

diverses masses gazeuses occupent le mÃªme volume. En

sorte qu'au lieu de se servir de l'analogie chimique pour

Ã©tablir une dÃ©pendance entre les formules de l'acide chlor

hydrique, de l'acide bromhydrique et de l'acide iodhy

drique, on aurait pu leur donner des formules telles que

les masses molÃ©culaires de ces divers gaz occupent le

mÃªme volume dans les mÃªmes conditions de tempÃ©ra

ture et de pression.

Mais ce criterium offre l'avantage de pouvoir encore

s'appliquer Ã  des composÃ©s qui n'ont entre eux aucune

analogie chimique. L'eau et l'acide chlorhydrique, par

exemple, ne sont pas des composÃ©s analogues ; mais on

peut leur attribuer des formules telles qu'Ã  l'Ã©tat gazeux

parfait, la masse molÃ©culaire de l'eau et la masse molÃ©

culaire de l'acide chlorhydrique occupent le mÃªme volume

lorsqu'on les porte Ã  la mÃªme tempÃ©rature et qu'on les

soumet Ã  la mÃªme pression ; dÃ¨s lors, si l'on a attribuÃ©

au chlore le nombre proportionnel 35,5 et, partant, Ã 

G
e
n
e
ra

te
d
 f

o
r 

S
te

v
e
 S

a
n
ti

a
g

o
 (

A
ri

zo
n
a
 S

ta
te

 U
n
iv

e
rs

it
y
) 

o
n
 2

0
1

1
-1

1
-2

7
 0

0
:3

2
 G

M
T
  
/ 

 P
u
b
lic

 D
o
m

a
in

 i
n
 t

h
e
 U

n
it

e
d
 S

ta
te

s,
 G

o
o
g
le

-d
ig

it
iz

e
d
  
/ 

 h
tt

p
:/

/w
w

w
.h

a
th

it
ru

st
.o

rg
/a

cc
e
ss

_u
se

#
p
d
-u

s-
g
o
o
g
le



FORMULE CHIMIQUE BRUTE ET MASSES Ã‰QUIVALENTES 87

l'acide chlorhydrique la formule HCl, l'eau devra Ãªtre

reprÃ©sentÃ©e par le symbole IFO et l'oxygÃ¨ne aura forcÃ©

ment i6 pour nombre proportionnel.

Nous venons, dans un cas particulier, d'appliquer

la rÃ¨gle d'Avogadro et d'AmpÃ¨re qui s'Ã©noncera, en gÃ©nÃ©

ral, de la maniÃ¨re suivante :

On fixera la formule chimique des divers corps com

posÃ©s de telle faÃ§on que les jnasses molÃ©culaires de ces corps,

amenÃ©es Ã  l'Ã©tat gazeux parfait, occupent toutes le mÃªme

volume dans les mÃªmes conditions de tempÃ©rature et de

pression.

Cette rÃ¨gle, il est vrai, ne s'applique pas Ã  tous les

composÃ©s, mais seulement aux composÃ©s gazeux et encore,

parmi ceux-ci, Ã  ceux qui peuvent Ãªtre amenÃ©s sans

dÃ©composition au voisinage de l'Ã©tat parfait ; malgrÃ© cette

restriction, les composÃ©s auxquels elle s'applique sont

assez nombreux pour que l'on puisse Ã©tablir des sortes de

ponts entre les diverses familles de corps simples et tran-

cher la plupart des cas litigieux que prÃ©sente la fixation

des nombres proportionnels Ã©quivalents.

Ce rÃ©sultat, toutefois, ne peut Ãªtre obtenu que si tous

les chimistes reconnaissent la rÃ¨gle d'Avogadro et d'Am

pÃ¨re ; or cette rÃ¨gle a le caractÃ¨re d'une simple convention ;

sans pÃ©cher contre la logique, on peut l'accepter ou la

rejeter.

Des Ecoles chimiques, les unes prirent le premier

parti, les autres le second ; la rÃ¨gle d'Avogadro et d'Am

pÃ¨re, aulieu de rÃ©tablir l'accord entre les diverses notations

chimiques, devint l'objet de controverses ardentes, Ã 

peine Ã©teintes aujourd'hui.
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88 DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A A'OS JOURS

II semble, dÃ¨s lors, indiquÃ© de revenir Ã  la seule

convention admise par tous les chimistes, Ã  celle que

Laurent a formellement Ã©noncÃ©e, et de rechercher si cette

rÃ¨gle ne suffirait pas Ã  fixer les nombres proportionnels.

Parmi les corps simples, on peut, comme Dumas l'a

montrÃ© le premier, former des groupements naturels, des

familles ; les corps qui composent un mÃªme groupement

donnent naissance Ã  de nombreuses combinaisons qui

prÃ©sentent entre elles d'Ã©troites analogies, en sorte qu'au

sein d'une mÃªme famille, la convention de Laurent

s'applique sans peine. Mais, cuire corps simples apparte

nant Ã  deux familles diffÃ©rentes, n'existerait-d pas des

liens d'analogie, Ã  la vÃ©ritÃ© moins nombreux et plus dÃ©liÃ©s,

reconnus cependant par tous les chimistes et permettant

d'Ã©tablir une Ã©quivalence entre les nombres proportionnels

des corps de la premiÃ¨re famille et les nombres propor

tionnels des corps de la seconde famille ? Il suffirait, Ã  la

rigueur, que l'on pÃ»t trouver deux composÃ©s analogues

dont l'un renfermerait un corps de la premiÃ¨re famille,

remplacÃ©, dans l'autre, par un corps de la seconde famille.

Dans la recherche de ces analogies capables, de relier

entre eux les corps de deux familles diffÃ©rentes. le chimiste

est singuliÃ¨rement aidÃ© par une loi dÃ©couverte en i8i9

par Mitscherlich, la loi de l'lsomnrphisme.

Le phosphate et l'arsÃ©niate d'une mÃªme base prÃ©sen

tent entre eux, la plupart du temps, les analogies chimi

ques les plus nettes, les moins contestables. Or, ces deux

sels cristallisent exactement sous la mÃªme forme. Non

seulement une dissolution de phosphate et une dissolu

tion d'arsÃ©niate laissent dÃ©poser des cristaux de mÃªme
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FORMULE CHIMIQUE BRUTE ET MASSES Ã‰QUIVALENTES S.j

forme, mais encore si l'on mÃ©lange les deux dissolutions,

on obtiendra des cristaux oÃ¹ l'arsÃ©niate et le phospbate

sont intimement mÃªlÃ©s, sans aucune proportion dÃ©finie,

et ces cristaux mixtes auront mÃªme forme que les cristaux

purs d'arsÃ©niate ou de phosphate. Ce sont ces propriÃ©tÃ©s

remarquables que l'on entend Ã©noncer en disant que

l'arsÃ©niate et le phosphate d'une mÃªme base sont isomor

phes.

L isomorphisme n'est pas particulier aux arsÃ©niates et

aux phosphates ; Mitscherlich l'a retrouvÃ© dans divers

groupes formÃ©s par des combinaisons qui prÃ©sentent entre

elles d'Ã©troites analogies. Ainsi leS sulfates de la sÃ©rie

magnÃ©sienne, en s'hydratant d'une maniÃ¨re analogue,

fournissent des cristaux isomorphes.

Ces observations conduisaient Ã  Ã©noncer la rÃ¨gle sui

vante : Toutes les fois que des combinaisons fournissent,

des cristaux isomorphes, elles sontchimnjuement analogues,

et, partant, doivent Ãªtre reprÃ©sentÃ©es par la mÃªme formule.

Les travaux de Mitscherlich et de ses successeurs n'ont

cessÃ© d'apporter Ã  cette loi d'Ã©clatantes confirmations ;

toutes les fois qu'entre deux combinaisons on voit appa

raÃ®tre le caractÃ¨re de l'isophormisme, on reconnaÃ®t que

eus deux combinaisons prÃ©sentent, au point de vue chimi

que, la plus grande ressemblance. Aussi l'isomorphisme

est-il regardÃ© par tous les chimistes comme une des mar

ques les plus sÃ»res auxquelles on puisse se fier pour

reconnaÃ®tre l'analogie chimique.

DÃ¨s i82G, Berzelius en fait usage pour reviser et modi

fier le systÃ¨me de nombres proportionnels qu'il avait

proposÃ© en i8i2.
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9o DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

En i8i8, il donnait Ã  l'anhydride sulfurique la for

mule SO" et Ã  l'anhydride chromique la formule CrO6 ;

mais les chromates sont isomorphes des sulfates corres

pondants et offrent avec eux d'Ã©troites analogies : l'anhy

dride chromique doit donc prendre une formule semblable

Ã  celle de l'acide sulfurique et s'Ã©crire CrO3. DÃ¨s lors,

l'oxyde de chrome doit s'Ã©crire Cr?O3 et, en raison de

l'isomorphisme de l'alun de chrome avec l'alun ordinaire

et l'alun de fer, l'alumine et peroxyde de fer doivent

s'Ã©crire AFO', Fe!O3. C'est ainsi que les sesquioxydes

conquirent droit de citÃ© en chimie.

Plus tard, Regnault (i) montrait comment l'isomor

phisme de certains composÃ©s permettait de rÃ©soudre

certains cas litigieux que prÃ©sente la dÃ©termination des

nombres proportionnels.

Tous les chimistes s'accordaient Ã  donner au sous-

oxyde de cuivre la formule Cu2O et au sulfure corres

pondant la formule Cu2S. Mais les uns Ã©crivaient les for

mules AgO, AgS pour l'oxyde et le sulfure d'argent, tandis

que les autres leur attribuaient les formules Ag2O, Ag2S.

Â« Le sulfure d'argent naturel, dit Regnault, est isomorphe

avec le sous-sulfure de cuivre naturel Cu2S ; ces deux

sulfures paraissent pouvoir se remplacer en toute propor

tion, par exemple dans le fahlerz. Nous avons dit que cet

isomorphisme n'existait qu'entre des corps prÃ©sentant les

mÃªmes formules chimiques, et nous nous sommes frÃ©

quemment appuyÃ©s sur cette loi pour Ã©tablir les Ã©quivalents

des corps simples. Mais le sulfure d'argent prÃ©senterait

(i) REGNAULT, Cours elÃ©mentaire de Chimie, 2e Ã©dition, t. II, p. 3/i6.
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FORMULE CHIMIQUE RRI'TE ET MASSES Ã‰QUIVALENTES 9i

une exception si nous Ã©crivions sa formule AgS. Cette

considÃ©ration a dÃ©terminÃ© plusieurs chimistes Ã  donner

au sulfure d'argent la formule Ag2S, celle Ag!O Ã  notre

protoxyde d'argent. Cette maniÃ¨re de voir est confirmÃ©e

par plusieurs autres circonstances... Mais si l'on Ã©crit la

formule du sulfure d'argent Ag2S et, par consÃ©quent, celle

de notre protoxyde d'argent AgJO, il faut Ã©crire la formule

de la soude Na2O et non pas JNaO, car nous avons vu que

le sulfate d'argent Ã©tait isomorphe avec le sulfate de soude

anhydre. Les sels de potasse et de lithme Ã©tant isomor

phes avec les sels correspondants de soude, lorsqu'ils

renferment les mÃªmes quantitÃ©s d'eau de cristallisation,

il faudra formuler la potasse K2O et la lithine Li2O, etc. Â»

Des considÃ©rations de ce genre permettent de relier

entre eux par des relations d'Ã©quivalence les nombres

proportionnels de la plupart des corps simples.

Tous les chimistes s'accordent Ã  attribuer Ã  l'acide

chlorhydrique la formule IICl; le nombre proportionnel

de l'hydrogÃ¨ne ayant Ã©tÃ© pris arbitrairement Ã©gal Ã 

l'unitÃ©, le nombre proportionnel du chlore se trouve fixÃ©,

et Ã©gal Ã  35,5 ; par lÃ  mÃªme se trouvent fixÃ©s les nombres

proportionnels des corps de la famille du chlore : fluor,

brome, iode.

Depuis longtemps, des chimistes avaient signalÃ© l'ana

logie qui existe entre les composÃ©s oxygÃ©nÃ©s du chlore

et les composÃ©s oxygÃ©nÃ©s de l'azote, particuliÃ¨rement

entre les chlorates et les nitrates ; en dÃ©montrant que ces

sels sont isomorphes, Mallard a mis cette analogie hors

de contestation ; or cette analogie fixe le nombre propor

tionnel de l'azote, qui devient Ã©gal Ã  i!\, et, par cet inter-
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92 DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS .

mÃ©diaire, les nombres proportionnels des corps de la

famille de l'azote : phosphore, arsenic, antimoine, bis

muth.

Entre chacune des deux familles prÃ©cÃ©dentes de corps

simples et les corps de la famille de l'oxyÃ¨ne, on peut

trouver des analogies.

Les fluoxytungstates, les fluoxyniobates ofl'rent

d'Ã©troites analogies avec les fluotungstates et les fluonio-

bates ; Marignac a prouvÃ© que tous ces sels sont isomor- â€¢

phes entre eux. Par lÃ , une relation d'Ã©quivalence est

Ã©tablie entre le nombre proportionnel du fluor et le nom

bre proportionnel de l'oxygÃ¨ne ; ce dernier prend for

cÃ©ment la valeur i6, ce qui donne aux nombres Ã©quiva

lents du soufre, du sclcnium, du tellure les valeurs 32,

8o, i28.

D'autre part, le sulfoarsÃ©niure de cobalt (cobaltine),

le sulfoarsÃ©niure de nickel (gersdorfflte), le sulfo-antimo-

niure de nickel (ulmannite) ressemblent Ã  s'y mÃ©prendre

au sulfure de fer (pyrite) et au sulfure de manganÃ¨se

(haiicrite). De nombreux phÃ©nomÃ¨nes d'isomorphisme,

objets des Ã©tudes de Retgers, se manifestent en cette sÃ©rie

de composÃ©s. De lÃ  une Ã©quivalence entre les nombres

proportionnels de l'arsenic et de l'antimoine, d'une part,

et le nombre proportionnel du soufre, d'autre part ; Ã  ce

dernier convient la valeur 32, dÃ©jÃ  trouvÃ©e par une autre

voie.

Ce ne sont pas seulement les diverses familles de mÃ©

talloÃ¯des que l'on peut ainsi relier les unes aux autres :

on peut Ã©galement passer des mÃ©talloÃ¯des aux mÃ©taux.

L'analogie, accompagnÃ©e d'isomorphisme, des per-
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FORMULE CHIMIQUE BRUTE ET MASSES Ã‰QUIVALENTES cj3

chlorates et des permanganates, fixe l'Ã©quivalent du man

ganÃ¨se ; l'analogie, accompagnÃ©e d'isomorphisme, des sul

fates et des chromates, fixe l'Ã©quivalent du chrome.

Du manganÃ¨se, du chrome, on peut, suivant la voie

dÃ©jÃ  tracÃ©e par Berzelius, passer au fer ; le fer se relie au

nickel, au cobalt, au magnÃ©sium, au calcium ; du cal

cium, par l'intermÃ©diaire du baryum, on passe au plomb.

Entre le sulfate de fer et les sulfates de cuivre se pro

duisent des faits d'isomorphisme ; d'ailleurs, nous avons

vu avec Rcgnault comment on pou\ait passer du cuivre

Ã  l'argent et de l'argent aux mÃ©taux alcalins. Une foule

d'Ã©quivalents se trouvent ainsi reliÃ©s, d'une maniÃ¨re ration

nelle, aux deux nombres proportionnels de l hydrogÃ¨ne et

du chlore.

Est-ce Ã  dire que tous ces corps se trouveront saisis

dans ce rÃ©seau d'analogies, tissu par l'isomorphisme,

dont nous venons de dÃ©crire quelques mailles? Les faits

chimiques connus jusqu'ici ne permettent point de le ser

rer tellement qu'il ne laisse Ã©chapper quelques groupes

de corps. Pour relier la famille du carbone aux autres

familles de mÃ©talloÃ¯des, nous trouvons seulement lequasi-

isomorphisme du nitrate de sodium et du carbonate de

calcium, indice, entre ces corps, d'une analogie presque

efl'acÃ©c ; le mercure, dont les sels ne sont isomorphes

avec aucun autre composÃ©, demeure isolÃ© parmi les

mÃ©taux.

Mais la rÃ¨gle d'Avogadro et d'AmpÃ¨re, si vivement

contestÃ©e, prend, par cette analyse minutieuse d'ana

logies chimiques, une singuliÃ¨re autoritÃ© ; tous les

litiges, en effet, qui ont Ã©tÃ© tranchÃ©s par la loi de l'iso-
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94 DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

morphisme, l'ont Ã©tÃ© dans le mÃªme sens que si l'on eÃ»t

appliquÃ© cette rÃ¨gle ; confirmÃ©e maintenant par un nom

bre immense d'exemples, elle s'impose Ã  tous les chi

mistes sensÃ©s ; il serait puÃ©ril de n'en pas faire usage

pour rÃ©soudre les quelques cas douteux que peut encore

offrir la dÃ©termination des nombres proportionnels Ã©quiva

lents entre eux. Le tableau de ces nombres se trouve ainsi

dÃ©finitivement arrÃªtÃ© ; sous le nom de tableau des poids

atomiques des Ã©lÃ©ments, il est inscrit aujourd'hui en tÃªte

de tous les traitÃ©s de Chimie.
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CHAPITRE IV

LA SUBSTITUTION CHIMIQUE

Nous venons de voir par quelle suite d'idÃ©es, Ã  une

notion confuse et indÃ©finissable, la notion d'analogie chi

mique, les chimistes avaient fait correspondre une reprÃ©

sentation d'une nettetÃ© mathÃ©matique, la formule chimique

ou, pour parler d'une maniÃ¨re plus prÃ©cise, la formule

chimique brute.

Nous allons maintenant assister au dÃ©veloppement

d'une notion nouvelle, celle de substitution chimique :

liÃ©e d'abord Ã  la notion d'analogie chimique au point de

se fondre en celle-ci, elle s'en est graduellement sÃ©parÃ©e

jusqu'Ã  en devenir absolument indÃ©pendante ; comme

l'analogie chimique, elle est une de ces notions confuses,

indÃ©finissables, qui se sentent, niais ne se concluent

pas ; comme l'analogie chimique, elle sera reprÃ©sentÃ©e

par un symbole d'une nettetÃ© mathÃ©matique, par un cer

tain arrangement de signes qui constituera la formule

chimique dÃ©veloppÃ©e ou formule de constitution.

Lorsque, dans une dissolution de sulfate de cuivre,

on plonge une lame de zinc, le cuivre est prÃ©cipitÃ© et le

sulfate de cuivre que renfermait la dissolution est rem

placÃ© par du sulfate de zinc. Cette substitution d'un mÃ©

tal Ã  un autre dans une dissolution saline est le plus
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90 DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

anciennement connu des phÃ©nomÃ¨nes de substitution.

Pendant longtemps, ces phÃ©nomÃ¨nes de substitution

furent regardÃ©s comme des marques de l'analogie chi

mique. Lczinc Ã©tait un corps analogue au cuivre ; il se

substituait Ã  celui-ci dans le sulfate de cuivre pour don

ner un corps analogue Ã  ce dernier sel.

La substitution d'un corps Ã  un autre dans un com

posÃ© chimique Ã©tait donc regardÃ©e comme une marque

d'analogie chimique, tant entre les corps qui se sub

stituent l'un Ã  l'autre qu'entre les composÃ©s qui dÃ©rivent

l'un de l'autre par cette substitution, les masses de deux

corps qui sont susceptibles de se substituer l'une Ã  l'autre

devaient, dÃ¨s lors, Ãªtre proportionnelles aux Ã©quivalents

de ces deux corps ; deux composÃ©s dÃ©rivant l'un de

l'autre par substitution devaient etre reprÃ©sentÃ©s par des

formules semblables.

Ainsi, dans l'exemple que nous venons de citer, 32sr, 5o

de zinc remplacent 3isr, 70 de cuivre : les nombres

Ã©quivalents du zinc et du cuivre doivent donc Ãªtre entre

eux comme 32,5o et 3i,^5 ; le sulfate de cuivre et le

sulfate de zinc doivent Ãªtre reprÃ©sentÃ©s par des formules

analogues.

Les progrÃ¨s de la chimie ont modifiÃ© cette maniÃ¨re de

voir ; le fait que deux composÃ©s dÃ©rivent l'un de l'autre

par substitution n'est plus regardÃ© comme une marque

d'analogie chimique entre ces composÃ©s ; les masses de

deux corps qui se substituent l'une Ã  l'autre ne sont pas

toujours proportionnelles aux nombres Ã©quivalents de ces

deux corps, tels qu'onles reÃ§oit communÃ©ment aujourd'hui

sous le nom de poids atomiques.
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LA SUBSTITUTION CHlMIQUE 97

Ainsi une lame de cuivre, plongÃ©e dans une solution

de nitrate d'argent, prÃ©cipite l'argent et donne du nitrate

de cuivre; 3isr,75 de cuivre se substituent Ã¹ io8 grammes

d'argent. Dalton, Wollaston, Gay-Lussac, Gmelin,

Dumas admettaient que les Ã©quivalents du cuivre et de

l'argent Ã©taient dans le meme rapport que les nombres

,8i,75 et io8 ; ils regardaient le nitrate d'argent comme

analogue au nitrate de cuivre ; ils donnaient Ã  ces deux

corps des formules brutes semblables : AgAzO", CuAzO".

Aujourd'hui, on ne regarde plus le nitrate d'argent

comme analogue au nitrate cnivriqae ; pour des raisons

qui ont Ã©tÃ© indiquÃ©es plus baut, les sels d'argent sont

regardÃ©s comme analogues aux sels cuivreux, dont chacun

renferme, pour une meme dose d'acide, deux fois plus de

cuivre que le sel cuivrique correspondant; le nitrate d'ar

gent et le nitrate cuivrique ne sont plus reprÃ©sentÃ©s par des

formules semblables ; on donne Ã  l'un la formule AgAz0:!,

Ã  l'autre la formule CuAz2Oc. Les nombres Ã©quivalents

(poids atomiques), aujourd'hui adoptÃ©s pour le cuivre et

l'argent, sont proportionnels non pas aux nombres 8i,75

et i08, mais aux nombres 3i ,75 X 2 == 63,5o et io8.

Cette sÃ©paration entre la notion de substitution et la

notion d'analogie chimique s'est effectuÃ©e par de lents

progrÃ¨s; esquissons briÃ¨vement l'histoire de ces progrÃ¨s.

Le premier effort pour sÃ©parer l'idÃ©e de la substitution

chimique et l'idÃ©e de l'analogie chimique a consistÃ© Ã 

prouver que deux Ã©lÃ©ments auxquels les chimistes attri

buaient un rÃ´le absolument diffÃ©rent, qu'ils plaÃ§aient,

pour ainsi dire, aux deux antipodes de la classification

chimique, savoir le chlore et l'hydrogÃ¨ne, Ã©taient susccp-

DLHE.M. 7
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iJS DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

tibles de se substituer l'un Ã  l'autre. Cette dÃ©couverte,

une des plus Ã©tonnantes et des plus fÃ©condes qui aient Ã©tÃ©

faites en chimie, est due Ã  J.-B. Dumas.

En faisant passer un courant de chlore dans l'alcool,

Liebig avait obtenu un liquide auquel il avait donnÃ© le

nom de chloral, nom qui, sans rien prÃ©juger de la consti

tution de ce composÃ©, rappelait les circonstances de sa

formation. En i83/^, Dumas reprit l'Ã©tude de cette rÃ©ac

tion ; il dÃ©termina exactement la composition du chloral,

et le rÃ©sultat de cette dÃ©termination fut le suivant : le

chloral diffÃ¨re de l'alcool par cinq Ã©quivalents ( i ) d'hydro

gÃ¨ne en moins et par trois Ã©quivalents de chlore en plus.

Il fallait le gÃ©nie de Dumas pour saisir dans ce seul

rÃ©sultat la trace du phÃ©nomÃ¨ne de substitution, alors que

ce phÃ©nomÃ¨ne y est masquÃ©, dissimulÃ© par un phÃ©nomÃ¨ne

accessoire. Du fait qu'il avait Ã©tudiÃ©, par une induction

hardie, Dumas tira la loi suivante :

Quand un corps peut Ãªtre regardÃ© comme un hydrate,

â€” et c'est justement le cas de l'alcool, â€”le chlore com

mence par lui enlever l'hydrogÃ¨ne provenant de l'eau

qu'il contient sans se combiner au composÃ© qui rÃ©sulte

de cette rÃ©action ; si l'on continue Ã  faire agir le chlore

sur le corps partiellement dÃ©shydrogÃ©nÃ© qui est ainsi

obtenu, le chlore dÃ©place l'hydrogÃ¨ne restant, mais en

se substituant Ã  lui Ã©quivalent par Ã©quivalent. Si au lieu

de prendre un corps hydratÃ©, 0i1 avait fait agir le chlore

(i) Nous continuons Ã  employer le mot Ã©quivatent dans le sens oÃ¹ l'on dit

aujourd'hui poids atomique ou atome. On verra bientÃ´t l'avantage de cette

substitution.
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LA SUBSTITUTION CHIMIQUE 99

sur un corps anhydre contenant de l'hydrogÃ¨ne, le phÃ©

nomÃ¨ne de substitution se serait produit tout d'abord.

Il nous est difficile aujourd'hui de concevoir exacte

ment l'audace qu'il fallait Ã  Dumas pour lancer une

pareille affirmation. A ce moment,' la thÃ©orie Ã©lcctrochi-

mique de BerzÃ©lius rÃ©gnait sans conteste. Selon cette

thÃ©orie, la combinaison chimique est une manifestation

de l'attraction que l'Ã©lectricitÃ© positive exeree sur l'Ã©lec

tricitÃ© nÃ©gative. Parmi les corps simples, les uns sont

Ã©lectrisÃ©s positivement : ce sont l'hydrogÃ¨ne et les mÃ©

taux ; les autres sont Ã©lectrisÃ©s nÃ©gativement: ce sont les

mÃ©talloÃ¯des. Dans une combinaison, la charge positive

d'un mÃ©tal est attirÃ©e par une force qui maintient ce

mÃ©tal au sein de la combinaison ; un autre mÃ©tal plus

fortement chargÃ© d'Ã©lectricitÃ© positive que le premier,

partant, attirÃ© plus Ã©ncrgiqucincntque le premier, pourra

le dÃ©placer et se substituer Ã  lui. Mais lÃ  oÃ¹ l'hydrogÃ¨ne

Ã©lectropositif est maintenu par une attraction, le chlore

Ã©lectronÃ©gatif ne peut Ãªtre que repoussÃ© ; il est donc

impossible que le chlore vienne, dans une combinaison,

occuper la place de l'hydrogÃ¨ne ; la substitution de ces

deux Ã©lÃ©ments l'un Ã  l'autre est une absurditÃ©.

A la suite de Dumas, dans la lutte contre la thÃ©orie

rÃ©gnante, s'Ã©tait engagÃ© un chimiste prompt Ã  mener

jusqu'au bout les consÃ©quences logiques d'une idÃ©e : c'Ã©tait

Laurent. Poussant plus loin encore que Dumas la nÃ©ga

tion des idÃ©es Ã©lectrochimiques, il affirmait que non seu

lement le chlore peut se substituer Ã©quivalent par Ã©quiva

lent Ã¹ l'hydrogÃ¨ne, mais que, de plus. les composÃ©s qui

se transforment l'un en l'autre par une semblable substi-
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ioo DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS J9URS

tution sont analogues entre eux. Il fondait cette affirma

tion sur la comparaison des dÃ©rivÃ©s chlorÃ©s de la naphtaline

avec le carbure d'hydrogÃ¨ne qui leur a donnÃ© naissance.

A l'appui de l'idÃ©e de Laurent, Dumas apporta, en

i839, un argument sans rÃ©plique : la dÃ©couverte de l'acide

trichloracÃ©tique.

Dans un flacon rempli de chlore sec, introduisons

une petite quantitÃ© d'acide acÃ©tique cristallisable et expo

sons le tout Ã  la lumiÃ¨re solaire. Au bout d'un certain

temps, les parois du flacon sont recouvertes de cristaux.

Ces cristaux, analysÃ©s, ont une composition qui difl'Ã¨re

de celle de l'acide acÃ©tique par trois Ã©quivalents d'hydro

gÃ¨ne en moins et trois Ã©quivalents de chlore en plus.

Comme l'acide acÃ©tique, le corps qui forme ces cristaux

est un acide monobasique. Il neutralise les bases en for

mant des sels dont la constitution et les propriÃ©tÃ©s sont

entiÃ¨rement semblables Ã  la constitution et aux propriÃ©tÃ©s

des acÃ©tates correspondants. En rÃ©sumÃ©, malgrÃ© la diffÃ©

rence radicale des Ã©lÃ©ments qui se sont substituÃ©s l'un Ã 

l'autre, il est impossible de trouver deux corps plus sem

blables que l'acide acÃ©tique et l'acide trichloracÃ©tique.

En i844, Melsens donna son achÃ¨vement Ã  la belle

dÃ©couArerte de Dumas : de mÃªme que le chlore peut se sub

stituer Ã  l'hydrogÃ¨ne de l'acide acÃ©tique pour former l'acide

trichloracÃ©tique, de mÃªme l'hydrogÃ¨ne dÃ©gagÃ©ai! contact de

l'amalgame de sodium peut, par une substitution inverse,

transformer l'acide trichloracÃ©tique en acide acÃ©tique.

Il Ã©tait donc prouvÃ© avec la derniÃ¨re Ã©vidence que

deux Ã©lÃ©ments extrÃªmement diffÃ©rents par l'ensemble de

leurs propriÃ©tÃ©s chimiques peuvent se substituer l'un Ã 
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LA SUBSTITUTION CHIMIQUE IOI

l'autre dans une combinaison sans changer notablement

lÃ¨s propriÃ©tÃ©s de cette combinaison, de mÃªme que

deux mÃ©taux peuvent se substituer l'un Ã  l'autre sans

changer profondÃ©ment les propriÃ©tÃ©s du sel au sein duquel

s'effectue cette substitution.

L'idÃ©e de substitution, d'abord intimement liÃ©e Ã  l'idÃ©e

qu'il existe une analogie chimique, d'une part, entre les

corps simples qui se substituent l'un Ã  l'autre et, d'autre

part, entre les corps composÃ©s qui dÃ©rivent l'un de l'autre

par cette substitution, avait fait un premier progrÃ¨s : l'a

nalogie des corps simples qui se remplacent n'Ã©tait plus

exigÃ©e par les chimistes pour qu'ils consentissent Ã  regar

der ce remplacement comme une substitution. Il restait

Ã  faire un nouveau progrÃ¨s, Ã  rendre l'idÃ©e de substitution

indÃ©pendante de toute analogie entre les deux composÃ©s qui

dÃ©rivent l'un de l'autre par la rÃ©action chimique considÃ©

rÃ©e. Ce progrÃ¨s est dÃ» Ã  llegnault. Par ses Ã©tudes sur les

dÃ©rivÃ©s chlorÃ©s de l'Ã©ther chlorhydrique et de la liqueur

des Hollandais, il Ã©tendit la notion de substitution au

point de regarder comme dÃ©rivant l'un de l'autre par

substitution des corps dont les propriÃ©tÃ©s chimiques

Ã©taient profondÃ©ment diffÃ©rentes.

La notion de sulistilntinn chimique Ã©tait ainsi consti

tuÃ©e comme une notion nouvelle, indÃ©pendante de la

notion d'analogie chimiauc.

Ces deux notions sont distinctes, mais elles ont un

caractÃ¨re commun ; on ne peut pas plus dÃ©finir la substi

tution chimique qu'on ne peut dÃ©finir l'analogie chi

mique. Aussi, lorsque deux chimistes sont en litige au

sujet d'une mÃªme rÃ©action que l'un regarde comme une
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io2 DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOUPS

substitution tandis que l'autre refuse de la reconnaÃ®tre

comme telle, il n'est pas possible, par une suite de syllo

gismes, d'acculer l'un ou l'autre Ã  une absurditÃ©.

Lorsque, par exemple, Dumas prÃ©sente l'acide trichlor-

acÃ©tiquc comme dÃ©rivant de l'acide acÃ©tique par substi

tution du chlorc Ã  l'hydrogÃ¨ne, Bcr/.Ã©lius refuse d'ad

mettre cette, idÃ©e ; il regarde l'acide trichloracÃ©tique

comme un composÃ© d'une tout autre nature que l'acide

acÃ©tique. AssurÃ©ment, on peut trouver sa rÃ©sistance peu

sage ; on peut objecter au chimiste suÃ©dois l'ctrangetÃ© et

la stÃ©rilitÃ© de sa thÃ©orie, le caractÃ¨re naturel et la fÃ©con

ditÃ© des vues de Dumas. Mais peut-on le dÃ©clarer absurde,

comme on dÃ©clare absurde un gÃ©omÃ¨tre qui professe un

thÃ©orÃ¨me faux? Non ; ce serait outrepasser les droits de

la logique ; son obstination peut etre puÃ©rile, dÃ©raison

nable ; elle n'est pas contradictoire.

Nous avons vu que la premiÃ¨re action du chlore sur

l'alcool consiste, d'aprÃ¨s Dumas, Ã  lui enlever deux Ã©qui

valents d'hydrogÃ¨ne. Il se forme alors un composÃ©, dÃ©cou

vert par Liebig, qui l'a nommÃ© alcool deshydroc/enaium

ou, par abrÃ©viation, aldÃ©hyde. Ni Liebig, ni Dumas ne

considÃ©raient assurÃ©ment l'aldÃ©hyde comme dÃ©rivant par

substitution de l'alcool ; quel corps, en effet, se serait

substituÃ© Ã  l'hydrogÃ¨ne enlevÃ© ? Or, aujourd'hui, les chi

mistes regardent l'aldÃ©hyde comme dÃ©rivant de l'alcool

par substitution d'un Ã©quivalent d'oxygÃ¨ne aux deux

corps II et OH. A l'appui de cette opinion, ils font valoir

d'excellentes raisons, et l'onne serait pas sensÃ© de lui prÃ©

fÃ©rer l'ancienne maniÃ¨re de voir de Liebig et de Dumas ;

celle-ci cependant ne saurait Ãªtre taxÃ©e d'absurditÃ©.
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CHAPITRE V

LE TYPE CHIMIQUE

Deux composÃ©s dÃ©rivant l'un de l'autre par une sub

stitution chimique ne sont pas forcÃ©ment analogues ; ils

ne sont pas forcÃ©ment douÃ©s de la mÃªme fonction chiini-

que; le chlorure de potassium, qui est un sel neutre, dÃ©

rive de l'acide chlorhydriquc par substitution du potassium

Ã  l'hydrogÃ¨ne ; le chlorure d'azote, qui n'est nullement

basique, dÃ©rive de l'ammoniaque par substitution du

chlore Ã  l'hydrogÃ¨ne. Pour dÃ©signer le caractÃ¨re, dis

tinct de l'analogie et de la fonction chimique, qui rap

proche deux corps dÃ©rivÃ©s l'un de l'autre par substitution,

Dumas proposa l'expression type chimique ; tous les com

posÃ©s qui dÃ©rivent les uns des autres, immÃ©diatement ou

mÃ©diatcmcnt, par voie de substitution d'un Ã©lÃ©ment Ã  un

autre, appartiennent au mÃªme type chimique.

Mais devait-on borner la notion de type aux compo

sÃ©s qui dÃ©rivent les uns des autres par la substitution d'un

corps simple Ã  un autre corps simple, par exemple, parla sub

stitution du chlore Ã  l'hydrogÃ¨ne ? Evidemment non ; des

faits chimiques, dÃ©jÃ  classiques Ã  l'Ã©poque oÃ¹ Dumas

crÃ©ait la notion de type chimique, montraient que cette

notion ne pouvait Ãªtre restreinte Ã  ce point.

Gay-Lussac avait Ã©tudiÃ© les combinaisons du cyano-
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io4 DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A \OS JOURS

gÃ¨ne. Ce gaz compose, formÃ© de carbone et d'azote unis

en proportions Ã©quivalentes, agit dans une foule de cir

constances comme un corps simple, le chlore; il fournit

avec les mÃ©taux des combinaisons qui ont souvent avec

les chlorures d'Ã©troites analogies : les formules de ces

corps deviennent semblables si l'on y reprÃ©sente par un

symbole unique, Cy, l'ensemble Ã‡Az qui constitue le cya

nogÃ¨ne. Par exemple, le chlorure de potassium est reprÃ©

sentÃ© par la formule K.Cl, le cyanure de potassium parla

formule KCy.

Les sels ammoniacaux sont tout Ã  fait analogues, par

leurs propriÃ©tÃ©s chimiques, aux sels formÃ©s par le potas

sium ou le sodium; ils en sont souvent isomorphes ; leurs

formules deviennent semblables si l'on y remplace par un

seul symbole, Am, le groupe ou nnUcal AzH'1, sur lequel

AmpÃ¨re a attirÃ© l'attention des chimistes et que BcrzÃ©lius

a nommÃ© l'ammonium. On peut dire que ce groupement

composÃ© fonctionne absolument comme un corps simple,

comme un mÃ©tal alcalin.

Le remplacement du chlore par le cyanogÃ¨ne, le rem

placement du potassium ou du sodium par l'ammonium,

conservent, entre les composÃ©s que ce remplacement trans

forme l'un en l'autre, l'analogie chimique et la fonction

chimique: n'est-il pas naturel d'admettre qu'un pareil

remplacement conserve Ã©galement le type chimique, qu'il

constitue une substitution, mais une substitution d'un

groupement composÃ© Ã  un corps simple, du groupement

CAz Ã  l'Ã©lÃ©ment Cl, du groupement AzH4 Ã  l'Ã©lÃ©ment k ou

Ã  l'Ã©lÃ©ment Na ?

Dumas Ã©largit donc la notion de type chimique en
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LE TYPE CHIMIQUE i06

admettant que le type se conserve non seulement par la

substitution d'un Ã©lÃ©ment Ã  un autre Ã©lÃ©ment, mais encore

par la substitution d'un groupe d'Ã©lÃ©ments Ã  un Ã©lÃ©ment

ou de deux groupes d'Ã©lÃ©ments l'un Ã  l'autre. Cette exten

sion, Dumas en prouve la lÃ©gitimitÃ© en faisant voir que,

par l'action de l'acide nitrique sur un grand nombre de

substances organiques, le groupe composÃ© AzO2 se sub

stitue Ã  l'hydrogÃ¨ne exactement comme le ferait le chlore.

Cette gÃ©nÃ©ralisation de la notion de type devait bien

tÃ´t recevoir une confirmation Ã©clatante par la dÃ©couverte

des ammoniaques composÃ©es : cette dÃ©couverte fut faite en

iS'i9 par Ad. Wilrtz.

En traitant l'acide cyaniquepar la potasse, on obtient

de l'ammoniaque ; en traitant de mÃªme l'Ã©ther cyaniquc

par la potasse, WiÃ¯rtz obtint un liquide volatil, douÃ© d'une

odeur piquante analogue Ã  celle de l'ammoniaque, bleuis

sant la teinture de tournesol, se combinant directement

aux hydracides pour former des sels trÃ¨s semblables aux

sels ammoniacaux, se combinant aux oxacides avec Ã©limi

nation d'eau pour former encore des combinaisons trÃ¨s

analogues aux sels ammoniacaux correspondants. Wiirtz

regarda cette base comme de l'ammoniaque AzlP dans

laquelle un Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne a disparu pour faire

place Ã  un groupement complexe, formÃ© d'hydrogÃ¨ne et de

carbone, le groupement C2H5, auquel les chimistes ont

donne le nom d'Ã©tjyle ; il nomma cette base \'Ã©thylumine.

Le groupe Ã©thyle n'est pas le seul groupe formÃ© de

carbone et d'hydrogÃ¨ne qui puisse, dans l'ammoniaque,

se substituer Ã  un Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne ; par un procÃ©dÃ©

analogue Ã  celui qui lui avait servi Ã  prÃ©parer l'Ã©thyla-
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io6 DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

mine, Wiirtz a obtenu une foule d'autres bases analogues :

la mÃ©thylainine,<]uicÂ§t de l'ammoniaque oÃ¹ le groupement

CIF , que l'on nomme mÃ©thyle, a remplace un Ã©quiva

lent d'hydrogÃ¨ne; la propylamine, oÃ¹ le groupement

propyle C3H7 s'est substituÃ© Ã  un Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne

de l'ammoniaque... Toutes ces bases appartenaient au

mÃªme type, le type ammoniaque, dont l'importance Ã©tait

ainsi mise en Ã©vidence. Du premier coup, WiÃ¯rtz donna Ã 

ce type une grande extension en rattachant au groupe

des ammoniaques substituÃ©es la plupart des alcaloÃ¯des vo

latils que fournit la chimie organique.

Les travaux de Hofmann, succÃ©dant de prÃ¨s Ã  ceux da

Wiirtz, contribuÃ¨rent puissamment Ã  prÃ©ciser la notion

du type ammoniaque et Ã  corroborer la thÃ©orie des

types.

Si sur l'ammoniaque Azli3 nous faisons agir l'acide

iodhydrique, nous obtenons une combinaison qui est l'io-

dure d'ammonium Azlt'I. L'action d'une base sur ce corps

redonne l'ammoniaque.

Si, au contraire, comme Hofmann le fit en i85o, nous

traitons l'ammoniaque par l'Ã©ther iodliydrique. qui a pour

formule CrJIM, nous obtenons un sel qui est Ã  l'Ã©thyla-

minc de Wiirtz ce que l'iodure d'ammonium est Ã  l'am

moniaque : c'est de l'iodure d'ammonium oÃ¹ le groupe

ment Ã©thylc C2I:T s'est substituÃ© Ã  IhydrogÃ¨ne ; ce corps a

donc pour formule Az(C"H;')iFI ; c'est l'iodure d'Ã©thylam-

monium. En traitant ce corps par une base, on obtient

l'Ã©thylamine de Wiirtz.

Mais, dans l'action de l'Ã©ther iodhydrique sur l'am

moniaque, nous n'obtenons pas seulement l lodurc d'Ã©thyl
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LE TYPE CHIMIQUE i07

ammonium: nous obtenons aussi un sel qui dÃ©rive de

l'iodurc d'ammonium par substilution de deux groupes

C2llr' Ã  deux Ã©quivalents d'hydrogÃ¨ne : c'est l'iodure de

diÃ©thylammonium, qui a pour formule Az (C2H')2IFI :

IraitÃ© par une base, cet iodure donne un corps analogue Ã 

l'Ã©thvlamine, mais qui dÃ©rive de l'ammoniaque par sub

stitution de deux groupes C2lF Ã  deux Ã©quivalents d'hy

drogÃ¨ne : cette diÃ©thylamine a pour formule Az(C2IIr')2II.

Les mÃªmes rÃ©actions donnent encore un iodure de

triÃ©thylammoniam, Az(C2Hs)8HI, et une IriÃ©thylaminr-,

Az(C2H5)3, qui dÃ©rivent respectivement de l'iodure d'ammo

nium et de l'ammoniaque par substitution de trois grou

pes C2II5 Ã  trois Ã©quivalents d'hydrogÃ¨ne.

Non seulement ces recherches enrichissent le type

ammoniaque par la dÃ©couverte des amines deux fois et

trois fois substituÃ©es, mais encore elles mettent en Ã©vidence

toute une sÃ©rie de combinaisons appartenant Ã  un autre

type : le type iodhydrate d'ammoniaque ou iodure d'ammo

nium, AzIÃ•'I. Nous avons vu comment l'action de l'Ã©ther

iodhydriquc sur l'ammoniaque fournissait des corps qui

dÃ©rivent de celui-lÃ  par substitution de un, deux ou trois

groupes Ã©thyles Ã  un, deux ou trois Ã©quivalents d'ammo

niaque. Mais il y a plus ; cette mÃªme action nous fournit

un corps dans lequel les quatre Ã©quivalents d'hydrogÃ¨ne

de l'iodure d'ammonuim ont Ã©tÃ© remplacÃ©s par quatre

groupes Ã©thyles: c'est l'iodure de tÃ©trÃ©thylammonium,

Az(C2IPyI.

Gcrhardt devait donner une nouvelle extension au

type ammoniaque en y rattachant les corps qui forment lu

classe des canidcs. Les amides avaient Ã©tÃ© Ã©tudiÃ©es par Du-
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loB nE LA RÃ‰VOI.UTICIN CHIMIQUE A \OS JOURS

mas qui les avait envisagÃ©es comme des sels ammoniacaux

dÃ©shydratÃ©s. Si, par exemple, Ã  l'acÃ©tate d'ammoniaque

vous enlevez les Ã©lÃ©ments de l'eau, H2O, vous obtenez

l'acÃ©tamide. Voici comment Gerhardt rapprocha ces corps

des amides dÃ©couvertes par Wiirt/. :

Qu'est-ce que le groupe Ã©thyle, C2HS, que nous avons

vu se substituer Ã  un Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne dans l am

moniaque pour former l'Ã©thylamine? C'est ce. qui reste

lorsqu'on enlÃ¨ve Ã  l'alcool un Ã©quivalent d'oxygÃ¨ne et un.

Ã©quivalent d hydrogÃ¨ne, car l'alcool a pour formule C2H6O ;

l'alcool est donc de l'Ã©thyle C"Hr' plus de l'oxliydryle OU.

Prenons de mÃªme l'acide acÃ©tique, qui a pour formule

C2H'O2, et enlevons-lui le groupe oxhydryle OU ; il reste

un radical qui a pour formule C2lFO, radical que

Gcrhardt nomme {'acÃ©tyle. Or, pour Gerhardt, l'acÃ©t-

amide, c'est le corps Az(G2H*O)HÃ¯ qui dÃ©rive de l'ammo

niaque par substitution du groupe acÃ©tyle Ã  un Ã©quivalent

d'hydrogÃ¨ne.

Plus gÃ©nÃ©ralement, si Ã  un Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne de

l'ammoniaque nous .substituons un groupement qui, uni

Ã  OU, forme un alcool, nous avons une amine: si, au

contraire, nous substituons un groupement qui, uni Ã  OIl,

forme un acide, nous avons une amide.

Cette idÃ©e de Gerhardt trouva plus tard une puissante

confirmation dans la dÃ©couverte des alcalamides. Que,

dans l'ammoniaque, on remplace un Ã©quivalent d'hydro

gÃ¨ne par un reste d'alcool, par exemple par le groupe

Ã©thyle, et un au Ire Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne par un reste

d'acide, par exemple parle groupe acÃ©tyle, et l'on obtien

dra un corps dont les propriÃ©tÃ©s seront intermÃ©diaires
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LE TYPE CHIMIQUE i09

entre celles de l'Ã©thylamine et celles de l'acÃ©tamide ou,

plutÃ´t, participeront des unes et des autres. Ce corps sera

une alcalamide.

En rattachantlesamides au type ammoniaque, Gerhardt

mettait bien en lumiÃ¨re ce principe fondamental sur lequel

nous avons insistÃ©: que divers composÃ©s, pour appartenir

au mÃªme type, n'ont pas besoin d'Ãªtre analogues entre

eux ni de remplir les mÃªmes fonctions ; en effet, tandis

que les amines sont des bases offrant avec l'ammoniaque

d'Ã©troites analogies, les amides, au contraire, ne parta

gent nullement les propriÃ©tÃ©s alcalines de l'ammoniaque.

Au moment oÃ¹ les travaux de Wiirtz et de Ilofmann

crÃ©aient une foule de composÃ©s dont les uns appartenaient

au type ammoniaque, les autres au type iodure d'ammo

nium, les recherches de Williamson touchant la forma

tion de l'Ã©therpar l'action de l'acide sulfurique sur l'alcool

venaient marquer l'importance d'un autre type, le type

eau.

M. \Villiamson montra en i85i que les propriÃ©tÃ©s de

l'alcoolet de l'Ã©ther s'interprÃ©taient trÃ¨s aisÃ©ment en regar

dant l'alcool comme de l'eau IPO dans laquelle un Ã©qui

valent d'hydrogÃ¨ne a Ã©tÃ© remplacÃ© par le groupe Ã©thyle,

l'Ã©ther comme de l'eau dans laquelle les deux Ã©quivalents

dhydrogÃ¨ne sont remplacÃ©s par deux groupes Ã©thyles ; en

sorte que l'alcool peut Ãªtre reprÃ©sentÃ© par la formule

(CJHr')HO et l'cther par la formule (C2Hr')?O.

A l'appui de cette maniÃ¨re, de voir, on peut apporter

de nombreuses preuves. On ne pourrait, ce me semble,

en citer de plus frappante que celle qui consiste Ã  traiter

l'alcool sodÃ© par l'jodure d'un radical alcoolique, par exem-
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no DELA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOUIiS

pie par l'iodure de mÃ©thyle ; on obtient ainsi un corps,

analogue Ã  l'Ã©ther, que l'on nomme un Ã©ther mixte; c'est

de l'eau dans laquelle un Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne a Ã©tÃ©

remplacÃ© par le groupe Ã©thylc C2Hr', tandis que l'autre

Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne a Ã©tÃ© remplacÃ© par le groupe mÃ©-

IhylcClP. La formule de ce corps est donc(C2Ilr')(CH:')0.

Williamson ne se contenta pas de crÃ©er le type eau en

y rattachant l'alcool, l'Ã©ther, les Ã©thers mixtes ; il y fit

rentrer une grande partie des acides, des bases, des sels

de la chimie minÃ©rale. L'acide nitrique, (AzOa)HO, est de

l'eau ou un Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne a Ã©tÃ© remplacÃ© par le

groupe nitrylc AzO-; la potasse, KHO, est de l'eau oÃ¹ un

Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne a Ã©tÃ© remplacÃ© par un Ã©quivalent

do potassium ; l'oxyde d'argent, AgaO, est de l'eau oÃ¹ deux

Ã©quivalents d'hydrogÃ¨ne ont Ã©tÃ© remplacÃ©s par deux Ã©qui

valents d'argent; la nitrate d'argent, (AzO'')AgO, est de

l'eau oÃ¹ un Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne a Ã©tÃ© remplacÃ© par le

groupe mtryle, tandis que l'autre Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne

a Ã©tÃ© remplacÃ© par un Ã©quivalent d'argent. On revenait

ainsi aux idÃ©es que Davy et Dulong avaient Ã©mises sur la

constitution des sels, idÃ©es que Liebig et Wohler avaient

nettement Ã©noncÃ©es en Ã©tudiant les combinaisons de l'acide

benzoÃ¯que.

Le type eau devait bientÃ´t Ãªtre enrichi par (Jerhardt

d'une nouvelle catÃ©gorie de corps dont Williamson avait

conÃ§u la possibilitÃ©. Qu'est-ce que l'alcool, pour \\Jlliam-

sonPDe l'eau oÃ¹ un Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne a Ã©tÃ© rem

placÃ© par le groupe Ã©thyle. Qu'est-ce que l'Ã©ther? De l'eau

oÃ¹ deux Ã©quivalents d'hydrogÃ¨ne ont Ã©tÃ© remplacÃ©s par

deux groupes Ã©thyles. Qu'est-ce que l'acide acÃ©tique? De
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LE TYPE CHIMIQUE m

l'eau oÃ¹ un Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne a Ã©tÃ© remplace par un

groupe acÃ©tyle C2IFO. DÃ¨s lors, ne peut-on concevoir un

corps qui serait Ã  l'acide acÃ©tique ce que l'Ã©ther est Ã 

l'alcool, un corps qui serait de l'eau oÃ¹ les deux Ã©quiva

lents d'hydrogÃ¨ne auraient faitplace Ã  deux groupes acÃ©ty-

les, qui aurait donc pour formule (C2H3O)2O? La rÃ©alisa

tion de ce corps allait Ãªtre provoquÃ©e par une dÃ©couverte

imprÃ©vue.

En i85o, tous les chimistes croyaient, avec Gerhardt,

que les acides monobasiques ne pouvaient existerÃ  l'Ã©tat

anhydre; tous les anhydrides connus se rattachaient Ã  des

acides polvhasiques. Or, en faisant agir le chlore sec sur

le nitrate d'argent sec, un chimiste produisit l'acide azoti

que anhydre : ce chimiste, dont les dÃ©couvertes semblent

avoir eu pour mission de toujours heurter et renverser les

idÃ©es reÃ§ues, au trÃ¨s grand profit de la science, Ã©tait Henri

Sainte-Claire Deville.

En prÃ©sence de ce fait, Gerhardt n'hÃ©site pas Ã  aban

donner ses anciennes idÃ©es; il cherche Ã  interprÃ©ter la

dÃ©couverte de Sainte-Claire Deville ; pour lui, l'anhydride

azotique esta l'acide azotique ce que l'Ã©ther est Ã  l'alcool;

c'est de l'eau dont les deux Ã©quivalents d'hydrogÃ¨ne ont

Ã©tÃ© remplacÃ©s par deu.i- groupes nitryles A/,Oa : sa formule

est (AzO')?O. Sur cette interprÃ©tation, Gerhardt fonde,

en i85i. une mÃ©thode gÃ©nÃ©rale propre Ã  fournir les anhyl

drides des acides monobasiques. Veut-on, par exemple,

obtenir l'acide acÃ©tique anhydre? Sur le chlorure d'acÃ©tyle

(C2IPO)Cl, on fera agir l'acÃ©tate d'argent (C2H3O)AgO : on

aura ainsi le corps dont l'existence avait Ã©tÃ© prÃ©vue par

M. \\illiamson. Au moyen de cette mÃ©thode de Gerhardt,
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u2 DELA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

MM. OdetetVignon devaient, plus tard, reproduire l'anhy

dride azotique de Sainte-Claire Deville.

Gerhardt ne s'est pas contentÃ© d'avoir Ã©largi le type

eau en y faisant rentrer la classe des anhydrides des acides

monobasiques : il a dÃ©fini de nouveaux types, tel le tvj>e

acide chlorhydriqne,

L'eau renferme deux Ã©quivalents d'hydrogÃ¨ne. Il peut

arriver qu'un seul de ces Ã©quivalents soit remplacÃ© par un

Ã©quivalent d'un corps simple, comme dans la potasse, ou

par un groupe d'Ã©lÃ©ments, comme dans l'alcool, l'acide

nitrique, l'acide acÃ©tique. Il peut arriver aussi que ces

deux Ã©quivalents d'hydrogÃ¨ne soient simultanÃ©ment rem

placÃ©s, et cela de diverses faÃ§ons; ces deux Ã©quivalents

d'hydrogÃ¨ne peuvent Ãªtre remplacÃ©s par deux Ã©quiva

lents d'un Ã©lÃ©ment, comme dans l'oxyde d'argent; ils

peuvent etre remplacÃ©s l'un par un corps simple et

l'autre par un groupe d'Ã©lÃ©ments, comme dans le nitrate

d'argent, l'acÃ©tate de potassium, l'alcool sodÃ© ; ils pcm ent

Ãªtre remplacÃ©s par deux groupes d'Ã©lÃ©ments, identiques

entre eux, comme dans l'Ã©ther, l'anhjdrique azotique,

l'anhydride acÃ©tique ; ils peuvent enfin Ãªtre remplacÃ©s

par deux groupes d'Ã©lÃ©ments diffÃ©rents, comme dans les

Ã©thers mixtes, l'Ã©ther acÃ©tique, l'Ã©ther nitrique.

Il eu est tout autrement pour l'acide chlorhydrique. Il

renferme un seul Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne qui, dans les

phÃ©nomÃ¨nes de substitution, est toujours remplacÃ© en une

seule fois par un Ã©quivalent d'un corps simple ou par un

groupe d'Ã©lÃ©ments. Cet Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne est-il rem

placÃ© par un Ã©quivalent de sodium, nous avons le chlorure

de sodium ; par le groupe AzH4, nous avons le chlorure
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LE TYPE CHIMIQUE n3

d'ammonium ; par le groupe C2IF, nous avons le chlorure

d'Ã©thyle ; par le groupe C2H3O, nous avons le chlorure

d'acÃ©tyle.

L'acide chlorhydrique, l'eau, l'ammoniaque, l'iodure

d'ammonium, tels sont, d'aprÃ¨s Gerhard, les principaux

types sous lesquels viennent se ranger toutes les combinai

sons chimiques. La nomenclature est cependant loin d'Ãªtre

complÃ¨te. Il est, en particulier, un type que Gerhard ne

mentionne pas et qui a pris une importance capitale

depuis que M. KÃ©kulÃ© nous a appris Ã  regarder la plu

part des combinaisons organiques comme dÃ©rivant de

ce type; c'est le type mÃ©thanc ,reprÃ©sentÃ© par l'hydrogÃ¨ne

protocarbonÃ© Cil'.

La chimie minÃ©rale nous fournirait encore d'autres

types; nous les laisserons de cÃ´tÃ©, pensant que ce qui

prÃ©cÃ¨de suffit Ã  donner une conception nette de ce que

les chimistes du milieu du xixc siÃ¨cle entendaient par type

chimique et de la maniÃ¨re dont cette notion s'est dÃ©velop

pÃ©e. Nous avons hÃ¢te d'arriver Ã  une notion nouvelle et

riche en consÃ©quences, la notion du type condensÃ©.

DuHEM.
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CHAPITRE VI

- LES TYPES CONDENSÃ‰S, LA. VALENCE ET LA FORMULE DÃ‰VELOPPÃ‰E

Les acides monobasiques avaient Ã©tÃ© par Williamson

rapportÃ©s au type eau ; ils reprÃ©sentaient de l'eau dans

laquelle un Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne avait ctÃ© remplacÃ© par

un certain groupe d'Ã©lÃ©ments, par un radical acide ; ainsi

l'acide nitrique Ã©tait de l'eau oÃ¹ un Ã©quivalent d'hydro

gÃ¨ne avait Ã©tÃ© remplacÃ© par le groupe nitryle, AzO' ;

l'acide acÃ©tique Ã©tait de l'eau oÃ¹ un Ã©quivalent d'hydro

gÃ¨ne ait Ã©tÃ© remplacÃ© par le groupe acÃ©tyle C2IFO. Des

deux Ã©quivalents d'hydrogÃ¨ne que renfermait l'eau,

une semblable substitution en laisse subsister un. Ce

dernier peut, Ã  son tour, Ãªtre remplacÃ© par un Ã©quivalent

d'un mÃ©tal tel que le potassium, le sodium, l argent;

ainsi se forment les sels.

S'il en est ainsi, un acide ne renferme qu'un seul

Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne auquel un mÃ©tal puisse se sub

stituer pour former un sel ; en sorte qu'un acide donnÃ© et

un mÃ©tal donnÃ© ne peuvent former qu'un seul sel. Or, il

n'en est pas toujours ainsi ; prenons l'acide sulfuriquc et

faisons-le agir sur la potasse ; selon les circonstances, il

fournit deux sels diffÃ©rents ; l'un de ces sels renferme un

Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne et un Ã©quivalent de potassium ;

l'autre renferme deux Ã©quivalents de potassium et ne
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LA VALENCE ni

renferme pas d'hydrogÃ¨ne. C'est ce qui fait dire que

l'acide sulfurique est un acide bibasique.

De mÃªme, avec la potasse, l'acide phosphorique ordi

naire peut donner trois sels differents ; le premier de ces

sels renferme un Ã©quivalent de potassium et deux Ã©quiva

lents d'hydrogÃ¨ne ; le second, deux Ã©quivalents de potas

sium et un Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne ; le troisiÃ¨me, trois

Ã©quivalents de potassium et point d'hydrogÃ¨ne; l'acide

phosphorique ordinaire est fribasique.

Mais comment rattacher au type eau des acides tels

que l'acide sulfurique et l'acide phosphorique? Comment

concevoir qu'aprÃ¨s une substitution qui a enlevÃ© Ã  l'eau

un Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne, il reste encore dans le com

posÃ© deux, trois Ã©quivalents d'hydrogÃ¨ne remplaÃ§ables par

un mÃ©tal? Au premier abord, la chose semble difficile,

sinon impossible. Williamson a rÃ©solu la difficultÃ©.

Comment avons-nous imaginÃ© la formation d'un

acide monobasique, de l'acide azotique par exemple?

Nous avons supposÃ© que l'eau lFO perdait un Ã©quivalent

d'hydrogÃ¨ne et que cet Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne Ã©tait

remplace par le groupe AzO\ Prenons maintenant non

plus une fois, mais deux fois la formule de l'eau Ã•FO ; Ã 

chacune de ces deux formules, enlevons un Ã©quivalent

d'hydrogÃ¨ne, ce qui nous laissera deux groupes oxhy-

dryles OH ; aux deux Ã©quivalents d'hydrogÃ¨ne enlevÃ©s,

substituons une seule fois le groupe SO2 ; nous aurons une

formule (SO-)(OlI)- qui reprÃ©sentera la composition de

l'acide sulfurique ; dans cette formule, restent deux Ã©qui

valents d'hydrogÃ¨ne provenant de l'eau dont nous l'avons

fait dÃ©river, deux Ã©quivalents d'hydrogÃ¨ne tout Ã  fait
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n6 DE LA RÃ‰VOLl'TIO\ CHIMIQUE A !\'OS JOURS

semblables Ã  l'Ã©quivalent unique que renferme l'acide

nitrique ; selon que l on remplacera ces deux Ã©quivalents

ou seulement l'un d'entre eux par un mÃªme nombre

d'Ã©quivalents de potassium, on obtiendra le sulfate neutre

(SO2)(OK)2 ou le sulfate acide (SO2)(OK)(OH) de ce mÃ©

tal ; la double basicitÃ© de l'acide sulfurique est donc en

Ã©vidence dans cette formule.

De mÃªme, l'acide pbosphorique s'obtiendra en pre

nant trois fois la formule de l'eau IFO, en enlevant Ã  cha

cun de ces groupes IFO un Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne et

en substituant Ã  ces trois Ã©quivalents d'hydrogÃ¨ne un seul

groupe PO ; la formule (PO)(OII)3 du composÃ© ainsi

obtenu met en Ã©vidence la triple basicitÃ© de l'acide phos

phorique.

VoilÃ  donc les acides polybasiques rattachÃ©s au type

eau, mais au type eau plusieurs fois condensÃ©, grÃ¢ce Ã 

l'intervention d'un groupe d'Ã©lÃ©ments susceptible de se

substituer seul Ã  plusieurs Ã©quivalents d'hydrogÃ¨ne, enle

vÃ©s Ã  plusieurs groupes IFO diffÃ©rents. Les acides biba-

siques sont ainsi ramenÃ©s au type eau deux fois condensÃ© ;

deux groupes oxhydryles OH sont rivÃ©s ensemble par un

groupe unique. Les acides tribasiques sont ramenÃ©s au

type eau trois fois condensÃ©; trois groupes oxhydryles

OH sont rivÃ©s ensemble par un groupe unique.

Â« M.Williamson a Ã©crit cela en deux lignes (i) ; mais

combien cette idÃ©e si simplement Ã©noncÃ©e a Ã©tÃ© fÃ©conde

en dÃ©veloppements!Â» L'idÃ©e de Williamson, issue elle-

mÃªme de la notion de basicitÃ©, allait bientÃ´t conduire Ã 

(i) Ad. WÃ™RTZ. La ThÃ©orie atomique, p.
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LA VALEKOB ii7

l'une des plus grandes dÃ©couvertes qui aient Ã©tÃ© faites en

chimie, la dÃ©couverte du glycol.

En i80/1, M. Berthelot concluait un important travail

sur les Ã©thers de la glycÃ©rine par les paroles suivantes ;

Â« Ces faits nous montrent que la glycÃ©rine prÃ©sente, vis-

Ã -vis de l'alcool, prÃ©cisÃ©ment la mÃªme relation que l'acide

phosphorique vis-Ã -vis de l'acide azotique. En cllet, taudis

que l'acide azotique ne produit qu'une sÃ©rie de sels,

l'acide phosphorique en produit trois : les phosphates

ordinaires, les pyrophosphates, les mÃ©Uiphosphates... De

mÃªme, tandis que l'alcool ne produit qu'une seule sÃ©rie

d'Ã©thers neutres, la glycÃ©rine donne naissance Ã  trois

sÃ©ries distinctes de combinaisons neutres. Â»

Les faits observÃ©s par M. Berthelot Ã©taient exacts ; l'in

terprÃ©tation qu'il en proposait Ã©tait erronÃ©e ; les trois sÃ©ries

d'Ã©thers de la glycÃ©rine dÃ©rivent d'une seule et mÃªme

glycÃ©rine, et non de trois glycÃ©rines diffÃ©rentes, compara

bles aux acides orthophosphorique, pyrophosphorique et

metaphosphorique ; ces trois sÃ©ries d'Ã©ther sont compara

bles non pas aux orthophosphates, pyrophosphates et

mÃ©taphosphates, mais aux trois sÃ©ries de sels que, par sa

triple basicitÃ©, fournit l'acide phosphorique ordinaire.

L'acide orthophosphorique, nous l'avons vu, est formÃ© de

trois groupes pxhydryles OU unis ensemble par le groupe

PO. Si, dans un des groupes OIl, on remplace un Ã©qui

valent d'hydrogÃ¨ne par un Ã©quivalent de potassium, on a

l'orthophosphate acide de potassium ; dans deux de ces

groupes, on a l'orthophosphate neutre de potassium ;

dans trois de ces groupes, on a l'orthophosphate basique

de potassium. De mÃªme, la glycÃ©rine appartient au type
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n8 DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A .VOS JOURS

eau trois fois condensÃ© : elle est formÃ©e de trois oxhydryles

OU, rivÃ©s ensemble par le groupe C3II''; dans chacun de

ces oxhydryles, l'hydrogÃ¨ne peut Ãªtre remplacÃ© par un

groupement acide, par exemple par un acÃ©tyle ; selon

qu'une semblable substitution sera effectuÃ©e dans un,

deux ou trois de ces groupes, nous aurons trois Ã©thers

acÃ©tiques diffÃ©rents de la glycÃ©rine.

Telle est l'interprÃ©tation qu'en i855, Ad. Wurtz pro

posa des faits observÃ©s par M. Bcrthelot.

L'alcool et la glycÃ©rine sont comparables Ã  l'acide

nitrique et Ã  l'acide phosphoriquc ; l alcool est une seule

fois alcool comme l acide nitrique est une seule fois acide ;

la glycÃ©rine est trois fois alcool comme l'acide phospho-

rique est trois fois acide. Pour confirmer cette maniÃ¨re de

voir, il convenait de former un corps qui fÃ»t Ã  l alcool

ce que l'acide sulfuriquc est Ã  l'acide azotique; qui fÃ»t

deux fois alcool comme l'acide sulfuriquc est deux fois

acide. Ce corps, intermÃ©diaire entre l'alcool et la glycÃ©

rine, Wiirtz chercha Ã  le former et y parvint; c'est le

glycol, dÃ©couvert en 1806.

D'aprÃ¨s les idÃ©es de Williamson sur la constitution

des acides polybasiques, de Wiirtz sur la constitution de

la glycÃ©rine, de quelle maniÃ¨re doit-on procÃ©der pour

obtenir un corps qui soit deux fois alcool? On doit cher

cher un groupe, composÃ© de carbone et d'indrogÃ¨ne,

capable de se substituer Ã  deux Ã©quivalents d hydrogÃ¨ne

et, par lÃ , ds river ensemble deux groupes oxhydryles.

Or, il existe un corps, formÃ© de carbone et d hydrogÃ¨ne,

qui semble prÃ©senter les caractÃ¨res requis; ce corps,

c'est le gaz Ã©thylÃ¨ne, dont la composition est reprÃ©sentÃ©e
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LA VALENCE ii9

par la formule (Ml4. Ce corps se combine avec deux Ã©qui

valents de chlore pour former un liquide huileux bien

connu sous le nom de liqueur des Hollandais. On peut

regarder la liqueur des Hollandais C2H*CP comme de

l'acide chlorhydrique deux fois condensÃ© par substitution

de l'Ã©thylÃ¨ne Ã  deux Ã©quivalents d'hydrogÃ¨ne ; le groupe

Ã©thylÃ¨nc apparaÃ®t donc comme un de ces groupes, ana

logues au groupe SO', qui peuvent se substituer Ã  deux

Ã©quivalents d'hydrogÃ¨ne.

Prenons donc l'Ã©thylÃ¨ne pour point de dÃ©part; com

binons-le avec le brome ou l'iode pour obtenir la liqueur

des Hollandais bromÃ©c ou iodÃ©e, saponifions celle-ci par

l'oxyde d'argent et nous obtenons le composÃ© C2lI'(OH)- ;

c'est le corps deux fois alcool, l'intermÃ©diaire entre l'alcool

et la glycÃ©rine cherchÃ© par AYiirtz : c'est le glycol.

La dÃ©couverte d'un corps nouveau peut avoir, dans le

domaine pratique, des consÃ©quences graves ; mais, au

point de vue de la science chimique, cette dÃ©couverte n'a

aucun intÃ©rÃªt si elle n'est l'occasion de ruiner une thÃ©orie

fausse, de confirmer une thÃ©orie juste ou de suggÃ©rer une

thÃ©orie nouvelle. L importance d'un fait nouveau se meT

sure Ã  l'Ã©volution que ce fait imprime aux idÃ©es. D'aprÃ¨s

cetle rÃ¨gle, il est, en chimie, peu de corps dont la dÃ©cou

verte ait Ã©tÃ© aussi importante que celle du glycol ; de lÃ  est

issue la notation chimique moderne; par quelle Ã©labora

tion, c'est ce que nous allons examiner. â€¢

La dÃ©couverte du glycol a fait Ã©clater aux yeux de

tous le caractÃ¨re que possÃ¨dent certains groupes, comme

l'Ã©thylÃ¨ne, de se substituer Ã  deux Ã©quivalents d'hydro

gÃ¨ne empruntÃ©s Ã  deux HCl diffÃ©rents ou Ã  deux IPO
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i2o DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

diffÃ©rent, et de river ensemble les deux Ã©quivalents de

chlore restants ou les deux groupes OH restants. Ce

caractÃ¨re avait Ã©tÃ© dÃ©jÃ  signalÃ© par \\illiamson comme

appartenant au groupe SO2et comme expliquant la double

basicitÃ© de l'acide sulfurique ; il distingue profondÃ©ment,

les groupes que nous venons de citer des groupes tels que

le nitryle AzO2, l'Ã©thylc C2IF, l'acÃ©tyle CrH'O ; ceux-ci

ne peuvent se substituer qu'Ã  un Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne

pris soit Ã  l'acide chlorhydrique, soit Ã  l'eau. Ces der

niÃ¨res substitutions engendrent des produits qui appar

tiennent au type mÃªme dont ils sont issus, au type acide

chlorhydrique ou au type eau. Au contraire, les pre

miÃ¨res substitutions engendrent des produits qui appar

tiennent non pas au type mÃªme dont ils sont issus, mais

Ã  ce type deux fois condensÃ©, au type acide chlorhydrique

deux fois condensÃ©, au type eau deux fois condensÃ©.

Reprenant, sous une forme plus prÃ©cise, une expression

dÃ©jÃ  employÃ©e par Milon et pafMalaguti, WiÃ¯rtz nomme

les premiers groupements des groupements monoatomiqaes,

les seconds des groupements diatomiques ; plus tard, il a

proposÃ© de remplacer ces dÃ©nominations par celles de

groupeinenfs univalents, groupements bivalents; ce sont

ces derniÃ¨res expressions que nous adopterons ; nous

dirons donc que AzO8, C?H'\ C2H3O sont des groupe

ments univalents : que SO2, C2II4 sont des groupements

bivalents.

Le groupement PO que nous avons rencontrÃ© en Ã©tu

diant l'acide phosphorique, le groupement C"IP que nous

avons citÃ© Ã  l'occasion de la glycÃ©rine, possÃ¨dent la pro

priÃ©tÃ© de pouvoir se substituer Ã  trois Ã©quivalents
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LA VALENCE 12i

d'hydrogÃ¨ne diffÃ©rents, pris dans trois HCl diffÃ©rents ou

dans trois Il'O diffÃ©rents ; de donner ainsi des combinai

sons qui appartiennent non pas au type acide chlorhy-

drique, au type eau, niais au type acide chlorhydriquc

trois fois condensÃ©, au type eau trois fois condensÃ©. Le

groupement PO, le groupement C:iIP sont donc, dans

l'acide phosphoriquc ou dans la glycÃ©rine, des groupe

ments trivalents.

Poursuivons les consÃ©quences de ces idÃ©es.

Comment Williamson est-il arrivÃ© Ã  opposer au type

eau le type eau deux fois condensÃ© ? Il a vu l'acide azotique

qui renferme un seul Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne rempla-

Ã§able par un mÃ©tal alcalin, et qui, avec un tel mÃ©tal,

fournit une seule sÃ©rie de sels ; il a vu, d'autre part,

l'acide sulfurique qui renferme deux Ã©quivalents d'hydro

gÃ¨ne dont chacun peut Ãªtre remplacÃ© par un mÃ©tal alca

lin, de maniÃ¨re Ã  fournir, avec un pareil mÃ©tal, deux

sÃ©ries de sels, selon que le mÃ©tal remplace un ou deux

Ã©quivalents d'hydrogÃ¨ne ; de cette opposition est nÃ©e

l'idÃ©e que, si l'acide nitrique dÃ©rive de IPO par snbstitu-

tion, l'acide sullurique doit dÃ©river par substitution de

deux fois IFO et appartient au type eau deux fois con

densÃ©.

Or, comparons l'action de l'eau sur les mÃ©taux avec

l'action de l'acide chlorhydrique. L'acide chlorhydriquc

renferme un seul Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne auquel se puisse

substituer un Ã©quivalent d'un mÃ©tal tel que le potassium

ouÃ¯e sodium ; en agissant sur chacun de ces mÃ©taux, il

formera un seul sel, le chlorure de potassium, le chlorure

de sodium. L'eau, au contraire, renferme deux Ã©quiva-
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122 DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A A'OS JOURS

lents d'hydrogÃ¨ne dont chacun peut Ãªtre remplacÃ© par

un mÃ©tal tel que le potassium ou le sodium ; si un seul

Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne est remplacÃ© par le mÃ©tal, nous

obtenons une premiÃ¨re sÃ©rie de composÃ©s, les oxydes

hydratÃ©s tels que la potasse KOH ou la soude NaOII ; si

les deux Ã©quivalents d'hydrogÃ¨ne sont remplacÃ©s par le

mÃ©tal, nous obtenons une seconde sÃ©rie de composÃ©s, les

oxydes anhydres K2O, Na2O, analogues Ã  l'oxyde d'argent

Ag-'O.

Cette opposition entre l'acide chlorhydriquc et l'eau

n'est-elle pas tout Ã  fait analogue Ã  celle qui existe entre

un acide monobasique et un acide bibasiquc? Ne sommes-

nous pas amenÃ©s Ã  regarder l'eau comme appartenant au

type acide chlorhydrique deux fois condensÃ©, comme

dÃ©rivant de deux groupes IICl par substitution d'un seul

Ã©quivalent d'oxygÃ¨ne Ã  deux Ã©quivalents de chlore ? DÃ¨s

lors, avec Odling, et ensuite avec WiÃ¯rtz, ne rÃ©pÃ©terons-

nous pas au sujet du chlore ce que nous avons dit des

groupements composÃ©s AzO2, C2IIr', C2IFO, au sujet de

l'oxygÃ¨ne ce que nous avons dit des groupements com

posÃ©s SO2, C3H4? Ne dirons-nous pas que, dans l'acide

chlorhydrique, le chlore est un Ã©lÃ©ment univalent ; que,

dans l'eau, l'oxygÃ¨ne est un Ã©lÃ©ment bivalent?

De meme, l'ammoniaque peut Ãªtre regardÃ©e comme

appartenant au type acide chlorhydrique trois fois con

densÃ© ; elle dÃ©rive de trois groupes HCl par substitution

d'un Ã©quivalent d'azote Ã  trois Ã©quivalents de chlore ;

dans l'ammoniaque, l'azote est un Ã©lÃ©ment Irivaient.

Le mÃ©thane peut Ãªtre regardÃ© comme appartenant au

type acide chlorhydrique quatre fois condensÃ© ; un Ã©qui-
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LA VALENCE i23

valent de carbone s'est substituÃ© Ã  quatre Ã©quivalents de

chlore, empruntÃ©s Ã  quatre HCl diffÃ©rents : dans le mÃ©-

tbane, le carbone est un Ã©lÃ©ment quadrivaleni.

L'iodurc d'ammonium peut Ãªtre regardÃ© comme dÃ©

rivant, par substitution d'un Ã©quivalent d'iode Ã  un

Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne, du corps idÃ©al AzH5, qui

serait l'bydrure d'ammonium ; celui-ci peut Ãªtre

rattacbÃ© au type acide clilorbydriquc cinq fois con

densÃ© ; il en dÃ©riverait par la substitution d'un seul Ã©qui

valent d'azote Ã  cinq Ã©quivalents de chlorc pris dans cinq

IICl diffÃ©rents ; dans ce corps, l'azote est un Ã©lÃ©ment

quintivalcnt.

Tous les types dont nous avons parlÃ© se trouvent

ainsi ramenÃ©s soit au type acide chlorbydrique, soit au

type acide chlorbydrique condensÃ© deux, trois, quatre,

cinq fois. D'autres types existent encore, qui tous peuvent

se ramener au type acide chlorhydriqtic condensÃ© un

certain nombre de fois.

Cela posÃ©, considÃ©rons un tvpc chiiniquc quelconque

formÃ© par l'union de deux Ã©lÃ©ments ou de deux groupes

d'Ã©lÃ©ments a et b ; si ce type est le type acide chlorby

drique, a sera Cl et 6 sera H ; si ce type est le type eau,

a sera O et b sera H2; et ainsi de suite. Ce type corres

pond au type acide chlorb vdrique condensÃ© n fois ; on

dit alors que chacun des deux groupes a et b est, dans ce

composÃ© a b, n-valent, on dit Ã©galement qu'en s'unissant

pour former le composÃ© a b, les deux groupes a cl b

Ã©changeai n valences; et l'on Ã©crit la formule de ce com

posÃ© en traÃ§ant n traits entre les deux symboles a et b.

Ainsi, dans l'acide chlorbydrique, un Ã©quivalent d'hy-

G
e
n
e
ra

te
d
 f

o
r 

S
te

v
e
 S

a
n
ti

a
g

o
 (

A
ri

zo
n
a
 S

ta
te

 U
n
iv

e
rs

it
y
) 

o
n
 2

0
1

1
-1

1
-2

7
 0

0
:3

2
 G

M
T
  
/ 

 P
u
b
lic

 D
o
m

a
in

 i
n
 t

h
e
 U

n
it

e
d
 S

ta
te

s,
 G

o
o
g
le

-d
ig

it
iz

e
d
  
/ 

 h
tt

p
:/

/w
w

w
.h

a
th

it
ru

st
.o

rg
/a

cc
e
ss

_u
se

#
p
d
-u

s-
g
o
o
g
le



i2', DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

drogcne Ã©change, avec un Ã©quivalent de chlore, une va

lence; la formule de l'acide chlorhydrique s'Ã©crit II-Cl. Dans

l'eau, un Ã©quivalent d'oxygÃ¨ne Ã©change, avec deux Ã©qui

valents d'hydrogÃ¨ne, deux valences ; la formule de l'eau est

H2:=O. Dans l'ammoniaque, un Ã©quivalent d'azote

Ã©change, avec trois Ã©quivalents d'hydrogÃ¨ne, trois va

lences ; la formule de l'ammoniaque est Az=IP. Dans

le mÃ©thane, un Ã©quivalent de carbone Ã©change, avec

quatre Ã©quivalents d'hydrogÃ¨ne, quatre valences ; la for

mule du mÃ©thane est CÃ‹ÃªnH4. Dans l'iodurc d'ammonium,

un Ã©quivalent d'azote Ã©change, avec le groupe H4I, cinq

valences ; la formule de l'iodurc d'ammonium est

On reprÃ©sente encore d'une maniÃ¨re plus explicite

que l'oxygÃ¨ne, l'azote, le carbone, et encore l'azote ont

remplacÃ© le chlore de deux, trois, quatre, cinq groupes

IICl, en Ã©crivant :

H H H

II â€”O â€”H, A/. II, II â€” G â€” II, A 7. â€” I

NH I /\

II H H

Chacun des traits marque ainsi la place de l'un des

Ã©quivalents de chlore remplacÃ©s par substitution et

signale l'Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne qui lui Ã©tait uni.

ConsidÃ©rons maintenant une combinaison apparte

nant au type a l ; elle est formÃ©e par la substitution d'un

Ã©lÃ©ment ou d'un groupe d'Ã©lÃ©ments A au groupe a, d un

Ã©lÃ©ment ou d'un groupe d'Ã©lÃ©ments B au groupe b. On

dira encore que, dans le composÃ© AB, les deux groupes
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LA VALENCE l25

A ct B Ã©changent n valences, et l'on Ã©crira la formule du

composÃ© en plaÃ§ant n traits entre les symboles A et B.

Prenons, par exemple, la triÃ©thylphosphine ; C'est un

corps qui dÃ©rive de l'ammoniaque par substitution d'un

Ã©quivalent de phosphore Ã  un Ã©quivalent d'azote et de

trois groupes Ã©thyles C'TF Ã  trois Ã©quivalents d'hydro

gÃ¨ne. On dira donc que, dans ce corps, un Ã©quivalent de

phosphore Ã©change trois valences avec le groupe (C2IF)3 et

on Ã©crira la formule de ce composÃ© P=(C''H5)3 ; ou,

mieux, on dira que l'Ã©quivalent de phosphore Ã©change

une valence avec chacun des trois groupes C2H5 et on

donnera Ã  la triÃ©thylphosphine la formule

P ^-C'H8

/C'-H5

\C2H8

On voit que le type auquel appartient une combinai

son est maintenant reprÃ©sentÃ© par le nombre de valences

qu'Ã©changent entre elles les deux parties dont l'union est

censÃ©e engendrer cette combinaison.

Ce mode de reprÃ©sentation prÃ©sente un premier avan

tage qui s'aperÃ§oit immÃ©diatement.

ConsidÃ©rons le type ammoniaque ; nous rangeons dans

ce type un certain nombre de combinaisons, par exemple

le protochlorurc de phosphore PCI', que nous faisons

dÃ©river de l'ammoniaque par substitution d'un Ã©quivalent

de phosphore Ã  un Ã©quivalent d'azote et de trois Ã©quiva

lents de chlore Ã  trois Ã©quivalents d'hydrogÃ¨ne. Mais il

est Ã©vident que nous pourrions tout aussi bien regarder

l'ammoniaque comme dÃ©rivant, par une substitution
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i20 DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

inverse, du protochlorure de phosphore. D'une maniÃ¨re

gÃ©nÃ©rale, chacune des combinaisons que nous avons ran

gÃ©es dans le type ammoniaque pourrait Ãªtre choisie pour

combinaison typique dont toutes les autres dÃ©riveraient

par substitution. Il y a donc quelque chose de trÃ¨s arbi

traire Ã  choisir, parmi toutes les combinaisons apparte

nant Ã  un mÃªme type, celle qui donnera son nom au

type.

Cette importance arbitrairement donnÃ©e Ã  une combi

naison, parmi toutes celles qui appartiennent Ã  un mÃªme

type, est Ã©vitÃ©e par la notation des valences. Toutes les

combinaisons qui appartiennent Ã  un mÃªme type sont

alors marquÃ©es par un mÃªme caractÃ¨re, sans qu'on ait Ã 

faire jouer Ã  aucune d'elles un rÃ´le particulier ; et ce

caractÃ¨re commun mis en Ã©vidence, c'est prÃ©cisÃ©ment ce

que le type considÃ©rÃ© a d'essentiel, savoir : la condensa

tion qu'il faut, pour obtenir ce type, faire subir au type

acide chlorhydrique.

Mais l'introduction de la notion de valence offre

d'autres avantages, bien plus considÃ©rables.

Il y a, dans l'opÃ©ration par laquelle on rapporte une

combinaison Ã  un type donnÃ©, quelque chose d'arbitraire

et d'indÃ©terminÃ© ; c'est la maniÃ¨re dont on la scinde en

deux parties. Aussi peut-on, en gÃ©nÃ©ral, rapporter une

mÃªme combinaison Ã  plusieurs types diffÃ©rents ou bien

encore la rapporter Ã  un mÃªme type de plusieurs maniÃ¨res

diffÃ©rentes.

Prenons, par exemple, la mÃ©thylamine. Nous pouvons

la regarder comme de l'ammoniaque dans laquelle un

Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne a Ã©tÃ© remplacÃ© par un groupe
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LA VALENCE i27

mÃ©thyle GIF ; nous la rangeons alors dans le type ammo

niaque. Nous pouvons Ã©galement la regarder comme du

mÃ©thane dans lequel un Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne a Ã©tÃ©

remplacÃ© par le groupe AzH^ ; nous la rattachons alors au

type mÃ©thane.

Prenons un exemple un peu plus compliquÃ©, l'iodure

de mÃ©thylammonium. Nous pouvons le regarder comme

de l'iodure d'ammonium dans lequel un Ã©quivalent d'hy

drogÃ¨ne est remplacÃ© par le groupe CH3; nous le ratta

chons alors au type iodure d'ammonium. Nous pouvons

y voir du mÃ©thane oÃ¹ un Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne a cÃ©dÃ©

sa place au groupement AzIFI ; il dÃ©pend alors du type

mÃ©thane. Nous pouvons enfin le considÃ©rer comme de

l'acide iodhydrique dont l'Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne a Ã©tÃ©

remplacÃ© par le mÃ©thylammonium AzIF(GIF) ; dans ce

cas nous le faisons dÃ©river du type acide chlorhydrique.

Prenons encore cet exemple, l'azotate de potassium.

Ce corps est, si l'on veut, de l'eau oÃ¹ un Ã©quivalent d'hy

drogÃ¨ne a Ã©tÃ© remplacÃ© par le groupe AzO2, et l'autre par

un Ã©quivalent de potassium, en sorte qu'il dÃ©rive du type

eau. Il est aussi, si l'on prÃ©fÃ¨re, du chlorure de potassium

dont le chlore a Ã©tÃ© remplacÃ© par le groupe AzO3, et il

dÃ©rive ainsi du type acide chlorhydrique. Nous pouvons

enfin le regarder comme de l'iodure d'ammonium oÃ¹ les

quatre Ã©quivalents d'hydrogÃ¨ne ont Ã©tÃ© remplacÃ©s par

deux Ã©quivalents d'oxygÃ¨ne bivalent et oÃ¹ l'Ã©quivalent

d'iode a Ã©tÃ© remplacÃ© par le groupe OK ; nous le rappor

tons alors au type iodure d'ammonium.

Entre ces diverses maniÃ¨res d'envisager un mÃªme

composÃ©, on devra en choisir une, qui fixera le type
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i28 DELA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

auquel il sera rapportÃ©. Mais cette obligation de faire un

choix n'a pas que des consÃ©quences heureuses. En effet,

chacun des types differents auxquels on peut rattacher un

compose a l'avantage de mettre en lumiÃ¨re les relations

que ce composÃ© prÃ©sente avec certains corps, mais l'in

convÃ©nient de laisser dans l'ombrc les relations qu'il prÃ©

sente avec d'autres corps.

Prenons, par exemple, l'iodure de mÃ©thylammonium ;

en le rapportant au type iodure d'ammonium, nous met

tons bien en Ã©vidence ses relations avec les composÃ©s de

l ammoniaque, mais nous dissimulons ses rapports avec

l'alcool mÃ©thybque et les Ã©thers qui en dÃ©rivent ; en le

rapportant au type mÃ©thane, nous Ã©clairons ces derniÃ¨res

relations, mais en obscurcissant les analogies du composÃ©

considÃ©rÃ© avec les sels ammoniacaux.

C'est ici qu'intervient avec avantage la notation nou

velle fondÃ©e sur la notion de l'Ã©change des valences. Ce

choix arbitraire et dÃ©fectueux entre les divers types aux

quels un mÃªme composÃ© peut Ãªtre rapportÃ©, elle nous

donne le moyen de ne pas le faire.

Qu'est-ce, en effet, que faire rentrer un composÃ©

dans un type dÃ©terminÃ©? C'est prendre, en particulier, un

Ã©lÃ©ment ou un groupe d Ã©lÃ©ments appartenant Ã  ce com

posÃ©, Ã©noncer combien cet Ã©lÃ©ment ou ce groupe d'Ã©lÃ©

ments Ã©change de valences avec le reste du composÃ©

(c'est-Ã -dire quel est le degrÃ© de condensation subi par le

type acide chlorhydriquc) et comment s'effectuent ces

Ã©changes (c'est-Ã -dire de quelle maniÃ¨re le type acide

chlorhydrique a Ã©tÃ© amenÃ© Ã  ce degrÃ© de condensation).

Par exemple, lorsque je dis que l'azotate de potassium
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LA VALENCE 129

appartient au type eau (c'est-Ã -dire au type acide chlorhy~

drique condensÃ© deux fois), oÃ¹ un Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne

a Ã©tÃ© remplacÃ© par le groupe AzO2 et un autre par un

Ã©quivalent de potassium, je dis que l'azotate de potassium

renferme un Ã©quivalent d'oxygÃ¨ne bivalent qui Ã©change

une valence avec le groupe AzO2 et une autre valence

avec le potassium. Lorsque je regarde ce mÃªme corps

comme dÃ©rivant de l'iodure d'ammonium (ou, ce qui

revient au mÃªme, de l'acide chlorhydrique condensÃ© cinq

fois) par substitution du groupe OK Ã  l'Ã©quivalent d'iode

et de deux Ã©quivalents d'oxygÃ¨ne Ã  quatre Ã©quivalents

d'hydrogÃ¨ne, je dis que, dans l'azotate de potassium,

l'azote est un Ã©lÃ©ment quintivalent qui Ã©change une

valence avec le groupe OK et les quatre autres avec deux

Ã©quivalents d oxygÃ¨ne. Lorsque je rapporte l'azotate de

potassium au lypeacide cfdorhydrÃ¯que, j'entends exprimer

que ce sel renferme un Ã©quivalent de potassium univa

lent qui Ã©change sa valence unique avec le groupe

AzO3.

Mais ce que nous venons de dire ne suggÃ¨re-t-il pas

immÃ©diatement l'idÃ©e de mettre en Ã©vidence le nombre des

valences de chacun des Ã©lÃ©ments qui figurent dans le com

posÃ© et la maniÃ¨re dont ces valences s'Ã©changent deux Ã 

deux ?

Ainsi, pour l'azotate de potassium, nous marquerons

que l'azote est quintivalent dans ce composÃ©, que le potas

sium y est univalent, que chacun des Ã©quivalents d'oxy

gÃ¨ne y est bivalent ; que deux des Ã©quivalents d'oxygÃ¨ne

Ã©changent chacun deux valences contre deux valences de

l'azote ; que le troisiÃ¨me Ã©quivalent d'oxygÃ¨ne Ã©change
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i3o DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A A'OS JOURS

une de ses valences contre la cinquiÃ¨me valence de l'azote

et l'autre contre la valence unique du potassium.

Nous reprÃ©senterons donc l'azotate de potassium par le

symbole suivant :

Â°\

O/

>Az â€”O â€”K.

Ce symbole ne rapporte plus l'azotate de potassium Ã 

aucun type en particulier: mais il met en Ã©vidence tous

les types auxquels ce sel peut etre rapportÃ© ; en effet, les

diverses maniÃ¨res d'envisager l'azotate de potassium con

duiront Ã  Ã©crire ce sel

K â€” O â€” AzO,

si on le rapporte au type eau ; Ã  l'Ã©crire

O = Az â€” OK,

si on le rapporte au type iodure d'ammonium ; Ã  l'Ã©crire

K â€” AzO3,

si on le rapporte au type acide chlorhydrique ; et l'on

voit sans peine que tout ce qu'exprime chacune de ces

formules est complÃ¨tement exprimÃ© par le symbole que

nous avons Ã©crit en premier lieu ; ce symbole est la for

mule dÃ©veloppÃ©e ou formule de constitution de l'azotate de

potassium.

La formule dÃ©veloppÃ©e d'un corps composÃ© a donc pour

objet de mettre en Ã©vidence tous les types auxquels ce com

posÃ© peut cire rapportÃ© et toutes les substitutions par les

quelles il peut dÃ©river de chacun de ces types, sans don

ner la prÃ©fÃ©rence Ã  aucun d'eux.
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LA VALENCE i3i

On aperÃ§oit de suite la fÃ©conditÃ© d'une semblable

notation.

Lorsqu'on connaÃ®t la formule dÃ©veloppÃ©e d'un com

posÃ©, on voit immÃ©diatement quels sont les corps divers

auxquels il pourra donner naissance par voie de substitu

tion ; en sorte que l'on peut classer, et souvent prÃ©voir,

les rÃ©actions auxquelles ce corps donnera lieu.

Il y a plus. Cette formule dÃ©veloppÃ©e, comparÃ©e aux

formules dÃ©veloppÃ©es d'autres corps, fait voir par quelles

substitutions il est possible depasser de ceux-ci Ã  celui-lÃ .

Or, dans un grand nombre de cas, le chimiste possÃ¨de

des mÃ©thodes gÃ©nÃ©rales qui permettent d'effectuer presque

Ã  coup sÃ»r une substitution donnÃ©e ; lors donc qu'il con

naÃ®tra la formule de constitution d'un corps, il sera bien

souvent en Ã©tat de reproduire ce corps au moyen d'autres

corps qu'il possÃ¨de dÃ©jÃ ; en un mot, d'effectuer une syn

thÃ¨se .

Cette aptitude de la formule dÃ©veloppÃ©e Ã  indiquer la

voie par laquelle se peut faire la synthÃ¨se systÃ©matique

d'un corps donnÃ©, est l'un des grands titres qui signalent

Ã  notre admiration la notation chimique actuelle. C'est

par lÃ  qu'elle a provoquÃ© d'innombrables dÃ©couvertes et

qu'elle enrichit chaque jour l'industrie de nouveaux pro

duits. Donner des exemples de ces synthÃ¨ses, ce serait

entrer dans une Ã©tude de chimie pure qui ne serait point

Ã  sa place ici ; citons seulement deux des plus remarquÃ©es,

en leur temps, de ces synthÃ¨ses prÃ©vues et voulues,

aujourd'hui devenues si communes : la synthÃ¨se de l'acide

citrique par MM. Grimaux et Adam, et la synthÃ¨se de

l'indigotine par M. Bayer.
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CHAPITRE Vil

LES ISOMÃˆRES ET LA STÃ‰RÃ‰OCHIMIE

Laissons de cÃ´tÃ© cette portÃ©e pratique de la formule

dÃ©veloppÃ©e; aussi bien, sa fÃ©conditÃ© se manifeste avec un

\ si vif Ã©clat qu'il serait puÃ©ril de s'attarder h la prouver. Il

est une autre consÃ©quence, thÃ©orique celle-lÃ , Ã  laquelle

conduit la nouvelle notation, et c'est sur cette consÃ©quence

que nous voudrions maintenant insister.

Deux corps peuvent avoir la mÃªme formule brute et

des formules dÃ©veloppÃ©es differentes. Ce seront alors deux

corps distincts, bien que de mÃªme composition ; pour les

obtenir, il faudra effectuer des rÃ©actions differentes, pro

duire des substitutions differentes ; de tels corps sont

isomÃ¨res l'un de l'autre.

L'isomÃ©rie entre deux corps peut, elle-mÃªme, Ãªtre de

deux espÃ¨ces differentes.

Prenons les deux corps dont les formules dÃ©veloppÃ©es

sont :

H H H H

Hâ€”Câ€”Câ€”C=O Hâ€”Câ€”Gâ€”Câ€”H

II I II I

H H H H O H

Le premier est l'aldÃ©hyde propioniqaa, le second est

l ' acÃ©tone.

Soumettons le premier Ã une action oxydante; l'hydro-
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LES ISOMÃˆRES ET LA STÃ‰RÃ‰OCHIMIE i33

gÃ¨ne reliÃ© Ã  l'Ã©quivalent de carbone qui porte dÃ©jÃ  un

Ã©quivalent d'oxygÃ¨ne va Ãªtre remplacÃ© par le groupe OH ;

nous obtiendrons un corps ayant pour formule dÃ©veloppÃ©e

H H

H â€”Gâ€”C â€”C = 0;

H H O â€” H

ce corps renferme le groupe OCOH qui caractÃ©rise les

acides organiques ; c'est un acide, l'acide propionique.

Soumettons de mÃªme l'acÃ©tone Ã  une action oxydante ;

rien de semblable ne pourra se produire, car l'Ã©quivalent

de carbone qui Ã©change deux valences avec l'oxygÃ¨ne

n'est directement uni Ã  aucun Ã©quivalent d'hydrogÃ¨ne ;

l'acÃ©tone, soumise Ã  une action oxydante, se dÃ©double en

acide acÃ©tique et acide formique.

VoilÃ  une premiÃ¨re forme d'isomÃ©rie ; entre les deux

isomÃ¨res, il y a diffÃ©rence de fonction chimique : placÃ©s dans

des circonstances analogues, ils donnent lieu Ã  des rÃ©ac

tions diffÃ©rentes, Ã©prouvent des substitutions diffÃ©rentes.

Il est un cas d'isomÃ©rie tout diffÃ©rent : c'est celui oÃ¹

les deux composÃ©s, formÃ©s des mÃªmes Ã©lÃ©ments, mais

rangÃ©s d'une maniÃ¨re diffÃ©rente, peuvent toujours subir

des substitutions semblables : de telle sorte que, dans des

conditions chimiques analogues, ces deux composÃ©s

donneront lieu Ã  des rÃ©actions analogues ; mais ces rÃ©ac

tions analogues ne fourniront pas des produits identiques ;

elles produiront des corps qui diffÃ©reront par l'ensemble

de leurs propriÃ©tÃ©s physiques, qui seront derechef isomÃ¨res

comme les corps qui ont servi Ã  les former.
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i3', DE LA RÃ‰VOLWON CHIMiQIE A .VOS JOURS

De cette isomÃ©rie de position, les dÃ©rivÃ©s de la benzine

fournissent, comme l'a montrÃ© M. KÃ©kulÃ©, des exemples

saisissants.

La benzine, dont la formule brute est C6H6, est formÃ©e

de six Ã©quivalents de carbone quadrivalent unis Ã  six

Ã©quivalents d'bydrogÃ¨ne monovalent ; on lui donne pour

formule dÃ©veloppÃ©e :

H

C

A deux Ã©quivalents d'hydrogÃ¨ne substituons, par

exemple, deux Ã©quivalents de chlore. Selon la maniÃ¨re

dont la substitution s'est effectuÃ©e, nous pouvons Ãªtre con

duits Ã  attribuer au produit obtenu l'une ou l'autre des

trois formules :

C.1

Ã€

C

Ã€

Ã§

Cl

C

V

C.Ã€

Cl H H

Ã§

Ces trois formules reprÃ©sentent trois dichlorobenzines

diffÃ©rentes, que les chimistes distinguent par les prÃ©fixes

ortho, para et meta; ces trois dichlorobenzines diffÃ¨rent
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LES ISOMÃˆRES ET LA STÃ‰RÃ‰OCHIMIE i35

entre elles par leurs diverses propriÃ©tÃ©s physiques : densitÃ©s,

points de fusion, point d'Ã©bullition, ete..; mais leurs pro

priÃ©tÃ©s chimiques sont semblables ; placÃ©es dans des con

ditions analogues, elles subissent des rÃ©actions analogues ;

par exemple, on peut, en chacune d'elles, substituer aux

deux Ã©quivalents de chlore deux groupes OH et obtenir

trois diphÃ©nols isomÃ¨res entre eux : on peut substituer aux

deux Ã©quivalents de chlore deux groupes AzO2 et obtenir

trois dinitrobenzines isomÃ¨res entre elles. Toutes les fois

qu'Ã  deux Ã©quivalents d'hydrogÃ¨ne de la benzine on sub

stitue deux Ã©lÃ©ments ou deux groupes d'Ã©lÃ©ments identi

ques entre eux, le produit de cette substitution double se

prÃ©sente sous trois formes isomÃ©riques, les formes ortho,

para et meta, offrant ainsi un des exemples les plus sai

sissants et les mieux Ã©tudiÃ©s de l'isomÃ©rie de position.

D'aprÃ¨s les principes que nous venons de poser, Ã©nu-

mÃ©rcr tous les isomÃ¨res possibles d'un corps dont la for

mule brute est donnÃ©e, c'est Ã©numÃ©rer et prÃ©senter toutes

les figurations distinctes que l'on peut former avec un

nombre dÃ©terminÃ© d'Ã©quivalents de divers corps simples,

chacun de ces corps ayant une valence connue. Cette ques

tion est alors un simple problÃ¨me de mathÃ©matiques et,

proprement, de cette partie des mathÃ©matiques que

Leibniz a nommÃ©e cmafysis situs ; Cayley et G. Brunel

ont montrÃ© comment ce problÃ¨me pouvait Ãªtre rÃ©solu par

le gÃ©omÃ¨tre. Les succÃ¨s de cette mÃ©thode sont un des

plus grands triomphes de la notation chimique fondÃ©e

sur la notion de valence: par-dessus tout, ils ont con

tribuÃ© Ã  renverser les prÃ©ventions auxquelles cette notation

s'Ã©tait longtemps heurtÃ©e.
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i.lC HELA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A .VOS JOURS

MalgrÃ© sa fÃ©conditÃ©, chaque jour plus Ã©tonnante, la

notation des valences rencontrait une catÃ©gorie spÃ©ciale

d'isomÃ©ries qu'elle demeurait impuissante Ã  figurer.

Prenons un tartrate, le tartrate de sodium par exem

ple ; ce corps prÃ©sente deux variÃ©tÃ©s ; identiques en la

plupart de leurs propriÃ©tÃ©s physiques et chimiques, ces

deux variÃ©tÃ©s s'opposent nettement l'une Ã  l'autre par un

certain caractÃ¨re optique : si l'on place sur le trajet d'un

rayon de lumiÃ¨re polarisÃ©e une cuve contenant une disso

lution de la premiÃ¨re variÃ©tÃ©, le plan de polarisation du

rayon tourne, autour de ce rayon, et de gauche Ã  droite,

d'un certain angle ; si l'on intercepte le meme rayon par

la meme cuve, contenant une solution Ã©galement con

centrÃ©e de la seconde variÃ©tÃ©, le plan de polarisation tourne

encore autour du rayon, du mÃªme angle, mais de droite

Ã  (jaache ; les dissolutions des deux variÃ©tÃ©s de tartrate de

sodium ont des pouvoirs rotatoires Ã©gaux, mais de sens

contraire ; la premiÃ¨re variÃ©tÃ© est le tartrate dextrogyre ou

tartrate droit ; la seconde variÃ©tÃ© est le tartrate Imvogyre ou

tartrate gauche.

Le tartrate de sodium droit et tartrate de sodium

gauche peuvent tous deux eire obtenus sous forme

cristalline par Ã©vaporation de leurs dissolutions respec

tives ; les cristaux des deux variÃ©tÃ©s offrent, au pre

mier abord, la plus grande ressemblance ; si cependant,

comme l'a fait Pasteur, on les examine avec soin, on ne

tarde pas Ã  reconnaÃ®tre qu'un cristal de tartrate droit

n'affecte jamais la forme d'un solide superposable Ã 

un cristal de tartrate gauche : les facettes qui limitent les

cristaux de ces deux variÃ©tÃ©s sont tellement agencÃ©es, qu'il
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existe entre les deux sortes de cristaux exactement les

mÃªmes rapports qu'entre la main droite et la main gauche ;

un cristal de tartrate gauche est identique Ã  l'image d'un

cristal de tartrate droit vu dans un miroir.

De ce genre d'isomÃ©rie que nous prÃ©sente le tartrate

de sodium, on rencontre, en chimie organique, de nom

breux exemples,

Or la seule notion de valence est impuissante Ã  reprÃ©

senter ce genre d'isomÃ©ries ; du tartrate de sodium, par

exemple, elle ne peut fournir deux formules dÃ©veloppÃ©es

diffÃ©rentes ; par quelque substitution que l'on parvienne Ã 

ce corps, les Ã©quivalents de carbone, d'oxygÃ¨ne, d'hydro

gÃ¨ne et de sodium se trouvent toujours en mÃªme nombre

et reliÃ©s entre eux de la mÃªme maniÃ¨re.

Ne pourrait-on substituer Ã  la notation fondÃ©e sur la

seule notion de valence une notation plus parfaite, plus

pÃ©nÃ©trante, qui, sans rien perdre des avantages de l'an

cienne notation ferait correspondre des schÃ©mas diffÃ©rents

Ã  deux isomÃ¨res douÃ©s de pouvoirs rotatoires inverses, Ã  ce

que l'on nomme frÃ©quemment deux antipodes optiques?

C'est le problÃ¨me qu'abordÃ¨rent simultanÃ©ment, il y a

vingt-cinq ans, M. Le Bel Ã  Paris et M. J. II. Van't Hoff

Ã  Amsterdam.

Visiblement guidÃ©s par les travaux cristallographiques

de Pasteur, ils cherchÃ¨rent Ã  construire pour chacun des

deux antipodes optiques des symboles de constitution tels

que le symbole de l'un fÃ»t le reflet dans un miroir du sym

bole de l'autre. Pour y parvenir, ils ne devaient plus se

contenter des notions employÃ©es jusque-lÃ  dans l'Ã©tablis

sement des formules de constitution, oÃ¹ la nature des
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divers Ã©lÃ©ments et les valences qu'ils Ã©changent entre eux

Ã©taient seules prises en considÃ©ration ; faites, en effet,

rÃ©flÃ©chir dans un miroir une des anciennes formules de

constitution ; l'image et l'objet prÃ©senteront les mÃªmes clÃ©

ments, Ã©changeant entre eux les mÃªmes liaisons : au point

de vue de l'analysis situs, la formule donnÃ©e et la formule

rÃ©flÃ©chie seront identiques. M. Le Bel et M. Van't Hoff

devaient donc, de toute nÃ©cessitÃ©, aux Ã©lÃ©ments de reprÃ©

sentation employÃ©s jusque-lÃ  et empruntÃ©s Ã  l'analysis

situs, adjoindre un Ã©lÃ©ment nouveau empruntÃ© Ã  la

gÃ©omÃ©trie ; c'est ce qu'ils firent.

Au lieu de reprÃ©senter les quatre valences dont un

Ã©quivalent de carbone est douÃ©, dans la plupart des com

binaisons organiques, par quatre traits issus d'un point,

ils convinrent de les reprÃ©senter par quatre traits respec

tivement issus des quatre sommets d'un tÃ©traÃ¨dre.

DÃ¨s lors, on voit sans peine que tout corps oÃ¹ deux

au moins des valences du carbone tÃ©traÃ©drique seront satu

rÃ©es par des Ã©lÃ©ments identiques ou des groupes d'Ã©lÃ©ments

identiques, sera reprÃ©sentÃ© par un schÃ©ma exactement

superposable Ã  son image dans un miroir ; mais il n'en

sera plus de mÃªme si les quatre valences du carbone tÃ©traÃ©-

drique sont saturÃ©es par quatre Ã©lÃ©ments ou groupes

d'Ã©lÃ©ments diffÃ©rents ; dans ce eas, en disposant conve

nablement les figures de ces quatre Ã©lÃ©ments ou groupes

d'Ã©lÃ©ments aux quatre sommets du tÃ©traÃ¨dre, on obtiendra

deux figures symÃ©triques l'une de l'autre, mais non super-

posables.

Supposons, par exemple, que les quatre valences d'un

Ã©quivalent de carbone soient respectivement saturÃ©es par
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LRS ISOMÃˆRES ET LA STÃ‰RÃ‰OCHIMIE i3g

un Ã©quivalent de chacun de ces quatre corps monova

lents: hydrogÃ¨ne, fluor, chlore, brome ; nous avons affaire

au fluo-chloro-bromo-mÃ©thane; Ã  ce composÃ©, l'ancienne

notation attribuait la formule dÃ©veloppÃ©e

H'

I

Fl_ G â€”Cl

Br

qui ne comporte pas d'isomÃ¨re ; la notation stÃ©rÃ©ochimique,

au contraire, peut reprÃ©senter Ã©galement ce composÃ© par

deux formules symÃ©triques, mais non superposables, qui

sont les suivantes :

1

H H

-Cl CI,

Ces deux formules sont susceptibles de reprÃ©senter

deux antipodes optiques; et, en effet, il existe deux fluo-

chloro-bromo-mÃ©thanes douÃ©s de pouvoirs rotatoires

inverses.

L'emploi d'un symbole tÃ©traÃ©drique pour reprÃ©senter

le carbone quadrivalent permet donc, dans certains cas, de

construire pour deux corps de mÃªme composition, de

mÃªme constitution chimique, deux symboles symÃ©triques
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i4o DE LA-BÃ‰VOLlTION CHIMIQUE A NOSJOt'RS

l'un de l'autre, mais non superposables. CeproccdÃ©fournit-

il une reprÃ©sentation satisfaisante de ces phÃ©nomÃ¨nes

d'isomÃ©rie oÃ¹ les deux isomÃ¨res, parfaitement semblables

d'ailleurs, ont des pouvoirs rotatoires Ã©gaux, mais in

verses? RÃ©pondre affirmativement Ã  cette question, c'est,

prÃ©cisÃ©ment, Ã©tablir les deux lois suivantes :

iÂ° Toutes les fois qu'un composÃ© chimique peut se

prÃ©senter sous deux formes, antipodes optiques l'une de

l'antre, la stÃ©rÃ©ochimie peut figurer la constitution de ce

corps par deux schÃ©mas symÃ©triques, mais non superpo

sables;

2Â° Toutes les fois que la stÃ©rÃ©ochimie reprÃ©sente la

constitution d'un corps par deux schÃ©mas symÃ©triques,

mais non superposables, ce corps se prÃ©sente sous deux

formes insomÃ©nques, antipodes optiques l'une de l autre.

La vÃ©rification de la premiÃ¨re loi ne prÃ©sente guÃ¨re de

diflicultÃ©s; on peut dire que cette vÃ©rification est contem

poraine des dÃ©buts de la stÃ©rÃ©ochimie ou, plus exacte

ment, qu'elle lui a donnÃ© naissance. C'est parce que l'on

peut faire correspondre deux schÃ©mas symÃ©triques non

superposables Ã  chacun des couples d'antipodes optiques

dÃ©couverts par la chimie, que M. Le l5el et M. Van't Hoff

ont posÃ© la stÃ©rÃ©ochimie comme thÃ©orie gÃ©nÃ©rale.

Plus difficile, mais aussi plusprobante pour la thÃ©orie,

est la vÃ©rification de la seconde loi ; et cette vÃ©rification

elle-mÃªme comprend deux parties.

En premier lieu, tout corps douÃ© de pouvoir rota-

toire et, par consÃ©quent, reprÃ©sentÃ© par un symbole stÃ©rÃ©o-

chimique non superposable Ã  son symÃ©trique, suppose

l'existence d'un second corps ayant prÃ©cisÃ©ment pour
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LES ISOMÃˆRES ET LA STÃ‰RÃ‰OCHIMIE i4i

symbole ce symÃ©trique et, par consÃ©quent, antipode

optique du premier. Si donc la chimie nous fournit un

corps douÃ© de pouvoir rotatoire et faisant tourner le plan

de polarisation de gauche Ã  droite, comme le glucose,

qu'on nomme aussi dextrose, elle doit nous fournir Ã©gale

ment un corps, isomÃ¨re du prÃ©cÃ©dent et faisant tourner le

plan de polarisation de droite Ã  gauche; tout dextrose sup

pose un lÃ©vulose ; la recherche de l'antipode optique de

toute substance douÃ©e de pouvoir rotatoire doit, tÃ´t ou

tard, aboutir ; semblable recherche avait dÃ©jÃ  Ã©tÃ© entre

prise avec succÃ¨s par Pasteur ; depuis les travaux de ce

grand cristallographe, elle est parvenue Ã  complÃ©ter un

grand nombre de couples d'antipodes optiques.

En second lieu, tout corps dont la formule de consti

tution peut prendre, en stÃ©rÃ©ochimic, deux dispositions

symÃ©triques et non superposables, doit Ãªtre douÃ© de pou

voir rotatoire et prÃ©senter deux isomÃ¨res, l'un dextrogyre

et l'autre lÅ“vogyre. Or, il arrive fort souvent que la

rÃ©action oÃ¹ naÃ®t un semblable corps ne donne nullement

une substance douÃ©e de pouvoir rotatoire, mais une sub

stance dÃ©nuÃ©e de ce pouvoir ou, comme l'on dit volontiers,

une substance innctioe. De semblables faits sont, pour la

thÃ©orie stÃ©rÃ©ochimique, de graves objections qu'il lui faut

rÃ©soudre ; elle y parvient avec bonheur, en s'aidant d'idÃ©es

crÃ©Ã©es par Pasteur.

Il peut arriver que la substance inactive en apparence

soit, en rÃ©alitÃ©, un mÃ©lange en proportions Ã©gales des deux

antipodes optiques; en Ã©vaporant une solution d'une sem

blable substance, on obtiendra souvent non pas une seule

espÃ¨ce de cristaux, mais des poids Ã©gaux de deux espÃ¨ces
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105?

de cristaux, les cristaux d'une espÃ¨ce Ã©tant symÃ©triques

des cristaux de l'autre espÃ¨ce, mais ne leur Ã©tant pas super-

posables : il suffira de trier ces cristaux de maniÃ¨re Ã  sÃ©pa

rer l'une de l'autre les deux espÃ¨ces et de les redissoudre

isolÃ©ment pour obtenir deux dissolutions douÃ©es de pou

voir rotatoire et optiquement inverses l'une de l'autre.

Il peut arriver aussi que la substance inactive obtenue

soit une combinaison chimique que les deux antipodes

cherehÃ©s forment par leur union en quantitÃ©s Ã©gales: dans

ce cas, la solution Ã©vaporÃ©e ne donne plus deux espÃ¨ces

de cristaux: les cristaux obtenus ont tous la mÃªme forme,

et cette forme est identique Ã  son image dans un miroir.

Pasteur avait dÃ©jÃ  montrÃ© que les substances inactives con

nues sous le nom de racÃ©mates rÃ©sultaient de la combinai

son d'un tartrate droit avec une Ã©gale quantitÃ© d'un tar-

trate gauche ; de lÃ  le nom de combinaisom racÃ©mique

donnÃ© au corps inactif qu'engendrent deux antipodes

optiques en se combinant Ã  masses Ã©gales. DÃ©doubler en

leurs deux composants optiquement inverses les substan

ces inactives que la stÃ©rÃ©ochimie conduit Ã  regarder comme

des combinaisons racÃ©miques, tel est le but poursuivi par

les tenants de la nouvelle doctrine ; leurs efforts vers ce

but ont Ã©tÃ© persÃ©vÃ©rants et conduits par des mÃ©thodes

extrÃªmement ingÃ©nieuses; trÃ¨s souvent, le succÃ¨s a cou

ronnÃ© ces efforts. Par ces succÃ¨s, la notation stÃ©rÃ©ochimi-

que a conquis le caractÃ¨re de fÃ©conditÃ© qui, seul, justifie

pleinement l'emploi d'un symbolisme scientifique: non

seulement elle a servi Ã  classer mÃ©thodiquement les vÃ©ritÃ©s

dÃ©jÃ  connues, mais encore elle a Ã©tÃ© instrument de dÃ©cou-

Â» vertes.
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CHAPITRE VIH

LA THÃ‰ORIE ATOMIQUE. CRITIQUE DE CETTE THÃ‰ORIE

,

Nous venons d'exposer les principes fondamentaux de

la Chimie moderne et rien, dans cet exposÃ©, n'a fait inter

venir les doctrines des atomistes, soit pour les confirmer,

soit pour les combattre. Des lois d'origine expÃ©rimentale,

la loi de la conservation de la masse, la loi des proportions

dÃ©finies, la loi des proportions Ã©quivalentes et des propor

tions multiples, ont Ã©tÃ© mises Ã  la base de cette science ; Ã 

ces lois, se sont jointes certaines notions semblables Ã  celles

que l'on trouve dans les sciences naturelles, la notion

d'analogie chimique, la notion de substitution chimique ; des

symboles, numÃ©riques ou gÃ©omÃ©triques, ont permis de

traduire ces notions sous une forme saisissable Ã  l'imagi

nation, jetant par lÃ  sur la classification chimique une

admirable clartÃ© ; mais rien ne nous a contraint de nous

prononcer sur la nature du mixte, de choisir entre les

disciples d'Epicure et les partisans d'Aristote.

Il n'en faudrait pas conclure que ceux dont les dÃ©cou

vertes ont crÃ©Ã© et dÃ©veloppÃ© la Chimie moderne aient Ã©tÃ©

exempts de tout souci touchant les doctrines atomisti-

ques.

Sans doute, un certain nombre de chimistes, et non

des moindres, se sont prudemment tenus Ã  l'Ã©cart de ces
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ititi DELA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

doctrines: Richter ne leur a fait aucun emprunt, et c'est

plutÃ´t aux tendances pythagoriciennes qu'il faudrait rap

porter ses remarques sur les valeurs numÃ©riques des mas

ses Ã©quivalentes, remarques dont l'esprit se retrouve dans

certains Ã©crits de Dumas et surtout dans les travaux de

Meiuleleef. D'autres, parmi les crÃ©ateurs de la science

chimique, semblent Ã©viter avec un soin jaloux toute hypo

thÃ¨se sur la nature des mixtes et ne veulent rien admet

tre qui ne soit exactement tirÃ© de l'expÃ©rience. Mais beau:

coup demandent aux hypothÃ¨ses Ã©picuriennes d'interprÃ©ter

les lois dÃ©jÃ  connues ou de conduire Ã  la dÃ©couverte de

principes nouveaux.

DÃ©jÃ , en i79o, Higgins admettait que les atomes des

Ã©lÃ©ments qui entrent en combinaison ont des masses fixes

et se groupent en nombre dÃ©terminÃ© pour former une

molÃ©cule du composÃ© ; Ã  cette conception fondamentale,

il mÃªlait, il est vrai, plusieurs hypothÃ¨ses inadmissibles,

laissant ainsi Ã  John Dalton l'honneur de crÃ©er la thÃ©orie

atomique moderne.

La thÃ©orie atomique a-t-elle servi de guide Ã  Dalton et

l'a-t-elle conduit Ã  la dÃ©couverte de la loi des proportions

multiples ? Les rÃ©sultats de l'expÃ©rience ont-ils, au con

traire, prÃ©cÃ©dÃ©, dans l'ordre de ses recherches, l interprÃ©

tation hypothÃ©tique fournie parles doctrines Ã©picuriennes?

Il est malaisÃ© de trancher ce dilemme (i). Qu'il soit d'ail

leurs rÃ©solu dans un sens ou dans l'autre, la pensÃ©e de

Dalton n'en demeure pas moins parfaitement claire.

(i) Sur l'histoire des travaux de Daltoa, voir Ad. WÃ›RTZ, La ThÃ©orie

atomique, pp. i" et suiv.
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LA THÃˆORIE ATOMIQUE. CRITIQUE DE CETTE THÃ‰ORlE ii5

Les corps simples sont formÃ©s Ã 'atomes. Les atomes

d'un mÃªme corps simple sont tous Ã©gaux entre eux ; ils

ont tous mÃªme masse. Les atomes de deux corps simples

diffÃ©rents ont des masses diffÃ©rentes, et ces masses sont

en Ire elles comme les Ã©quivalents de ces corps simples ;

ainsi, pour les divers corps simples, les Ã©quivalents me

surent les masses atomiques et l'on peut leur attribuer

cette dÃ©nomination.

Tout corps composÃ© est rÃ©ductible en molÃ©cules. Les

molÃ©cules d'un mÃªme composÃ© sont toutes identiques

entre elles ; chacune d'elles est formÃ©e d'un certain nom

bre, nÃ©cessairement entier, d'atomes de chacun des corps

simples qui concourent Ã  la formation du composÃ©. La

formule chimique d'une combinaison exprime simple

ment quels atomes et en quel nombre sont unis en une

molÃ©cule de la combinaison. Ainsi, dire que la formule

de l'acide chlorhydrique est HCl, c'est dire que la molÃ©

cule d'acide chlorhydrique contient un atome d'hydrogÃ¨ne

et un atome de chlore ; dire que la formule de l'eau est

IPO, c'est dire que la molÃ©cule d'eau renferme deux ato

mes d'hydrogÃ¨ne et un atome d'oxygÃ¨ne. La similitude

de deux formules ne reprÃ©sente pas seulement l'analogie

toute subjective de deux composÃ©s chimiques ; elle dÃ©

note la structure semblable de leurs molÃ©cules, source

objective de l'analogie chimique.

Telles sont les idÃ©es que Dalton Ã©met et dÃ©veloppe de

i8o3 Ã  i8o8, que Thomson et Wollaston font pÃ©nÃ©trer dans

le domaine public. BientÃ´t, onles retrouve dans une foule

d'Ã©crits touchant la chimie. Aniedeo Avogadro en iSirÃ®,

AmpÃ¨re en i8i4 les adoptent ; aux Ã©difices, caraetÃ©risti-

IO
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i40 DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

ques de chaque composÃ©, qui formeutles atomes Ã©lÃ©men

taires de ce composÃ©, ils donnent le nom de molÃ©cules

intÃ©grantes, dÃ©jÃ  employÃ© par Haiiy pour dÃ©signer les so

lides dont le groupement constitue un cristal ; et ils ensei

gnent qu'Ã  la mÃªme tempÃ©rature et sous la mÃªme pres

sion, l'unitÃ© de volume de tous les gaz. renferme le mÃªme

nombre de molÃ©cules intÃ©grantes : telle est la forme sous

laquelle se trouve d'abord Ã©noncÃ©e la loi qui joue un si

grand rÃ´le dans la fixation des formules chimiques.

L'Ã©difice que forment les atomes de divers corps sim

ples lorsqu'en s'unissant ils engendrent une molÃ©cule d'un

corps composÃ© est identique Ã  la molÃ©cule intÃ©grante dont

la rÃ©pÃ©tition produit un cristal ; dÃ¨s lors, des Ã©difices

semblables, qui caractÃ©risent des composÃ©s analogues,

doivent former des cristaux semblables. Ainsi, aux hypo

thÃ¨ses prÃ©cÃ©dentes se relie trÃ¨s naturellement la loi de

l'isomorphisme ; et c'est bien de la sorte que Mitscherlich

comprend le grand principe dont il enrichit la science chi

mique, tÃ©moin l'Ã©noncÃ© qu'il en donne : Â« Le mÃªme

nombre d'atomes, combinÃ©s de la mÃªme maniÃ¨re, produi

sent la mÃªme forme cristalline ; et cette mÃªme forme

cristalline est indÃ©pendante de la nature chimique des ato

mes et n'est dÃ©terminÃ©e que par le nombre et la position

relative des atomes. Â»

Toutes les notions, tous les principes qui contribuent

Ã  fixer la formule lirute d'un composÃ© chimique trouvent

leur interprÃ©tation en la thÃ©orie atomique ; il en est de

mÃªme de la notion de valence, fondement de la formule

dÃ©veloppÃ©e.

Chaque atome possÃ¨de une ou plusieurs atomicitÃ©s
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LA TIIÃ‰ORtE ATOMIQUE. CRITiQUE DE CETTE THÃ‰ORIE i'4-

l'atomicitÃ©, c'est ce par quoi un atome peut s'attacher Ã 

un autre atome ; ou, plutÃ´t, pour que deux atomes

s'unissent, il faut qu'un certain nombre d'atomicitÃ©s du

premier et un nombre Ã©gal d'atomicitÃ©s du second se joi

gnent chacune Ã  chacune.

Il est des atomes qui ne possÃ¨dent qu'une atomicitÃ© :

ce sont les atomes du chlore, du brome, de l'iode, de

l'hydrogÃ¨ne, du potassium, etc.; chacun de ces atomes ne

peut Ã©videmment s'unir qu'avec un seul atome de la mÃªme

classe ; lorsqu'une pareille union s'est effectuÃ©e par la sou

dure de l'atomicitÃ© unique de l'un de ces atomes Ã  l'atomi

citÃ© unique de l'autre, ces deux atomes ne prÃ©sentent

plus aucune atomicitÃ© libre : ils sont saturÃ©s.

Il y a des atomes qui possÃ¨dent deux atomicitÃ©s : l'oxy

gÃ¨ne, le calcium sont dans ce cas ; l'atome d'oxygÃ¨ne

pourra s'unirÃ  deux atomes d'hydrogÃ¨ne, dont chacun,par

son atomicitÃ© unique, viendra saturer une des atomicitÃ©s

de l'atome d'oxygÃ¨ne ; l'atome de calcium pourra se com

biner avec deux atomes de chlore: ainsi se for nieront l'eau,

le chlorure de calcium. Mais un atome d'oxvirÃ¨ne se coin-

\j O

binera avec un seul atome de calcium, car chacun d'eux,

ayant deux atomicitÃ©s Ã  saturer, aura besoin pour lui seul

des deux atomicitÃ©s de l'autre.

Lorsqu'un atome d'hydrogÃ¨ne se trouve dans un corps

composÃ©, son atomicitÃ© unique sature une des atomicitÃ©s

du reste du composÃ© ; le chlore qui, lui aussi, prÃ©sente une

seule atomicitÃ©, sera Ã©galement apte Ã  saturer cette atomi

citÃ© unique en se saturant lui-mÃªme ; un atome de chlore

et un atome d'hydrogÃ¨ne pourront donc, dans un mÃªme

Ã©difice molÃ©culaire, se substituer l'un Ã  l'autre.
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i48 DE LA RÃ‰VOLUTION CIIIMIQI E A A OS JOURS

Au contraire, pour qu'un atonie d'oxygÃ¨ne, qui pos

sÃ¨de deux atomicitÃ©s Ã  saturer, puisse se placer dans un

Ã©difice molÃ©culaire, il faudra que la partie de l'Ã©difice qui

disparaÃ®t pour lui faire place laisse libres deux atomicitÃ©s ;

pour que cette introduction d'un atome d'oxygÃ¨ne de

vienne possible, il ne suffirait pas d'enlever Ã  l'Ã©difice mo

lÃ©culaire un seul atome d'hydrogÃ¨ne ou un seul atome de

chlore : cette opÃ©ration ne dÃ©gagerait qu'une seule atomi

citÃ© ; il faudra enlever deux atomes d'hydrogÃ¨ne ou deux

atomes de chlore ; l'oxygÃ¨ne possÃ¨de donc cette propriÃ©tÃ©

qu'un seul de ses atomes se substitue Ã  deux atomes d'hy

drogÃ¨ne ou Ã  deux atomes de chlore.

Ces exemples suffisent Ã  montrer comment, dans la

thÃ©orie de la constitutiou atomique de la matiÃ¨re, on rend

compte des phÃ©nomÃ¨nes de substitution. Ce que nous

avons appelÃ© nombre de valences d'un Ã©lÃ©nent, c'est le

nombre d'atomicitÃ©s que possÃ¨de l'atome de ce corps Ã©lÃ©

mentaire ; les traits qui, dans nos formules dÃ©veloppÃ©es,

reprÃ©sentaient les valences Ã©changÃ©es, reprÃ©sentent en

rÃ©alitÃ© comment se saturent deux Ã  deux les atomicitÃ©s des

divers atomes groupÃ©s dans la molÃ©cule.

Tout ce que nous venons de dire est trÃ¨s gÃ©nÃ©ral ; nous

avons parlÃ© des atomicitÃ©s que possÃ¨de un atome sans

prÃ©ciser la nature intime de ces atomicitÃ©s; il est, en effet,

plus aisÃ© de dÃ©crire comment l'Ecole atomistique fait in

tervenir l'atomicitÃ© dans les phÃ©nomÃ¨nes de substitution

que de marquer comment elle explique cette propriÃ©tÃ©

singuliÃ¨re de l'atome ; la plupart des chimistes de cette

Ecole Ã©vitent de se prononcer sur la nature de ce je ne

sais quoi qui soude deux atomes l'un Ã  l'autre et qui a,

G
e
n
e
ra

te
d
 f

o
r 

S
te

v
e
 S

a
n
ti

a
g

o
 (

A
ri

zo
n
a
 S

ta
te

 U
n
iv

e
rs

it
y
) 

o
n
 2

0
1

1
-1

1
-2

7
 0

0
:3

2
 G

M
T
  
/ 

 P
u
b
lic

 D
o
m

a
in

 i
n
 t

h
e
 U

n
it

e
d
 S

ta
te

s,
 G

o
o
g
le

-d
ig

it
iz

e
d
  
/ 

 h
tt

p
:/

/w
w

w
.h

a
th

it
ru

st
.o

rg
/a

cc
e
ss

_u
se

#
p
d
-u

s-
g
o
o
g
le



LA THÃ‰ORIE ATOMiQIE. CRITIQUE DE CETTE THÃ‰ORIE i',g

peut-Ãªtre, le dÃ©faut de trop ressembler aux classiques cro

chets dont LucrÃ¨ce armait ses corpuscules.

Quelques physiciens, cependant, n'ont point imitÃ©

cette prudente rÃ©serve et ont tentÃ© de dire en quoi con

sistait l'atomicitÃ©. Le P. A. Leray regarde les atomes

comme des polyÃ¨dres et l'atomicitÃ© qu'ils possÃ¨dent

est en relation avec les facettes qui les terminent. DÃ©ve

loppant les idÃ©es de lord Kelvin, M. J. Thomson admet

que les atomes sont des anneaux-tourbillons, nÃ©s au sein

d'un fluide parfait, l'Ã©thei", les nÅ“uds par lesquels ces

amicaux peuvent s'enlacer les uns aux autres diffÃ¨rent

selon la figure, simple ou compliquÃ©e, de ces anneaux ;

de lÃ  les diverses atomicitÃ©s que peuvent prÃ©senter les

atomes des Ã©lÃ©ments chimiques. Toutes ces hypothÃ¨ses

ont un caractÃ¨re commun et, semble-t-il, inÃ©vitable ;

c'est Ã  la forme de l'atome qu'elles attribuent l'atomicitÃ©.

C'est encore Ã  la forme de l'atome que l'on attribuera

le pouvoir rotatoire si l'on veut interprÃ©ter la stÃ©rÃ©ochimie

selon les doctrines atomiques : on regardera l'atome de

carbone comme ayant la forme tctraÃ©drique ou, tout au

moins, comme prÃ©sentant les mÃªmes Ã©lÃ©ments de symÃ©

trie qu'un tÃ©traÃ¨dre.

Il semble donc que la chimie moderne possÃ¨de des

mÃ©thodes sÃ»res et fÃ©condes qui lui permettent d'analyser

la structure des molÃ©cules chimiques, l'agencement des

atomes au sein de ces molÃ©cules et la figure mÃªme de ces

atomes. Â« C'est la voie dans laquelle la Chimie est entrÃ©e

rÃ©cemment (i), et combien ont Ã©tÃ© rapides les progrÃ¨s

(i) Ad WURTZ. La ThÃ©orie atomique, p. i89.
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i!io DE LA RÃ‰VOH'TIO\ OHIMIQUE A NOS JOURS

accomplis dans cette direction depuis une vingtaine d'an

nÃ©es ! que d'obscuritÃ©s dissipÃ©es dans ce problÃ¨me ardu de

la structure intune des molÃ©cules chimiques, problÃ¨me

que Gcrhardt avait dÃ©clarÃ© inabordable ! Â»

Triomphe prÃ©maturÃ© ! Les symboles qu'emploie la

Chimie moderne, formule brÃ»te, formule dÃ©veloppÃ©e, for

mule stÃ©rÃ©o-chimique, sont des instruments prÃ©cieux de

classification et de dÃ©couverte tant qu'on les regarde seu

lement comme les Ã©lÃ©ments d'un langage, d'une notation,

propre Ã  traduire aux yeux, sous une forme particuliÃ¨re

ment saisissante et prÃ©cise, les notions de composÃ©s ana

logues, de corps dÃ©rivÃ©s les uns des autres, d'antipodes

optiques. Lorqu'on veut, au contraire, les regarder comme

un reflet, comme une esquisse de la structure de la mo

lÃ©cule, de l'agencement des atomes entre eux, dela figure

de chacun d'eux, on se heurte bientÃ´t Ã  d'insolubles

contradictions.

Examinons, par exemple, les difficultÃ©s auxquelles on

se heurte lorsqu'on cherche Ã  substituer Ã  la notion de

valence la notion d'atomicitÃ© envisagÃ©e comme une

propriÃ©tÃ© intrinsÃ¨que de l'atome, comme une consÃ©quence

de sa figure.

Le nombre de valences que possÃ¨de un Ã©lement donnÃ©

dans une combinaison donnÃ©e est un nombre bien dÃ©fini ;

ainsi le chlore, le brome et l'iode sont univalents dans les

acides chlorhydrique, bromhydrique, iodhydrique ; l'oxy

gÃ¨ne est bivalent dans l'eau: l'azote est trivalcnt dans

l'ammoniaque; le carbone est quadrivalent dans le mÃ©thane.

Mais il n'en faut pas conclure que le nombre des valences

d'un Ã©lÃ©ment soit un nombre entiÃ¨rement dÃ©terminÃ©,
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LA THÃ‰ORIE ATOMIQUE. CRITIQUE DE CETTE THÃ‰ORIE i5i

d'une maniÃ¨re absolue, abstraction faite de la combi

naison dans laquelle cet Ã©lÃ©ment est engagÃ© et de la ma

niÃ¨re dont il s'y trouve engagÃ©. Le nombre des valences

d'un Ã©lÃ©ment peut varier selon que cet Ã©lÃ©ment fait partie

d'une combinaison ou d'une autre ; le carbone, quadri-

valent dans le mÃ©thane ou le gaz carbonique, est bivalent

dans l'oxyde de carbone; l'azote, trivalent dans l'ammo

niaque, est quintivalent dans l'iodure d'ammonium. Il y

a plus: lorsque deux Ã©quivalents d'un mÃªme Ã©lÃ©ment

figurent dans une mÃªme combinaison, ils y peuvent

figurer avec un nombre de valences diffÃ©rent ; dans l'azo-

tite d'ammonium, l'Ã©quivalent d'azote qui provient de

l'ammonium est quintivalent et celui qui provient de

l'acide nitreux est trivalent ; l'Ã©thylcarbylamine renferme

deux Ã©quivalents de carbone quadnvalents et un Ã©quiva

lent de carbone qui prÃ©sente seulement deux valences.

Cette variation du nombre des valences d'un Ã©lÃ©ment

avec la combinaison dans laquelle il se trouve engagÃ© est

donc un fait indÃ©niable. Elle n'est pas sans embarrasser

quelque peu les chimistes qui veulent envisager la valence

ou l'atomicitÃ© comme une propriÃ©tÃ© Ã©lÃ©mentaire de

l'atome.

Prenons, par exemple, l'atome d'azote ; il doit, selon

les circonstances, se montrer trivalent ou quintivalent.

Quelle que soit donc l'interprÃ©tation que l'on voudra

donner de la valence ou atomicitÃ©, on devra en tous cas

admettre que l'azote prÃ©sente tout d'abord troisatomicitÃ©s,

que nous nommerons atomicitÃ©s de premier ordre, et qui

sont celles oÃ¹ viennent se fixer les trois atomes d'hydro

gÃ¨ne de l'ammoniaque ; puis, qu'il prÃ©sente deux autres
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i52 I)E LA RÃˆVOU'TION CHIMIQUE A NOS JOf'RS

atomicitÃ©s, que nous nommerons atomicitÃ©s de second

ordre, et qui sont celles oÃ¹ viennent se fixer les Ã©lÃ©ments

de l'acide iodhydrique dans la formation de l'iodure

d'ammonium.

Une atomicitÃ© du second ordre de l'atome d'azote ne

pourra pas Ãªtre duc Ã  la mÃªme cause, agissant de la mÃªme

maniÃ¨re et dans les memes proportions, qu'une atomicitÃ©

du premier ordre. En eflbt, s'il en Ã©tait ainsi, si les cinq

atomicitÃ©s Ã©taient absolument identiques entre elles, les

raisons de symÃ©trie rendraient absurde l'existence de

composÃ©s, tels que l'ammoniaque, oÃ¹ trois de ces atomi

citÃ©s seraient satisfaites tandis que les deux autres seraient

libres. Nous devons donc admettre qu'entre une atomicitÃ©

de premier ordre de l'atome d'azote et une atomicitÃ© de

second ordre du mÃªme atome, il existe une diffÃ©rence

essentielle, quelles que soient d'ailleurs l'origine et la

nature de cette diffÃ©rence.

Or, cette distinction essentielle que nous sommes

obligÃ©s d'Ã©tablir entre les atomicitÃ©s du premier ordre et

les atomicitÃ©s du second ordre, dÃ¨s lÃ  que nous voulons

regarder ces atomicitÃ©s comme des propriÃ©tÃ©s intrinsÃ¨ques

de l'atome d'azote, cette distinction est-elle admissible :'

Prenons de l'Ã©thylamine ; dans ce corps, le groupe

Ã©thyle C'H'est fixÃ© Ã  une atomicitÃ© de premier ordre de

l'atome d'azote ; combinons cette substance avec de l'acide

iodhydrique, dont les Ã©lÃ©ments iront se fixer aux atomi

citÃ©s de second ordre : nous obtiendrons l'iodure d'Ã©thy-

lammonium.

Prenons maintenant de l'ammoniaque, dans laquelle

les trois atomicitÃ©s du premier ordre de l'azote sont satu-
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LA THÃ‰ORIE ATOMIQUE. CRITIQUE DE CETTE THÃ‰ORIE iÃ´3

rÃ©es par trois atomes d'hydrogÃ¨ne ; combinons-la avec

l'iodurc d'Ã©thyle : l'iode va saturer une des atomicitÃ©s de

second ordre et l'Ã©thyle se fixera Ã  l'autre ; nous obtien

drons ainsi un corps dont la composition sera la mÃªme

que celle du prÃ©cÃ©dent.

Ces deux corps, de mÃªme composition, sont formÃ©s

d'une maniÃ¨re diffÃ©rente ; dans l'un, le groupe Ã©thyle est

fixÃ© Ã  une atomicitÃ© de premier ordre ; dans l'autre, il est

fixÃ© Ã  une atomicitÃ© de second ordre: puis donc que ces

deux atomicitÃ©s d'ordre dÃ®ffÃ©rent ne peuvent Ãªtre identi

ques, les deux composÃ©s ne peuvent, non plus, Ãªtre iden-

ques ; les deux rÃ©actions que nous avons dÃ©crites doivent

donner deux iodures d'Ã©tbylammonium isomÃ¨res l'un de

l'autre.

Or, l'expÃ©rience montre que les produits de ces rÃ©ac

tions sont non pas deux isomÃ¨res diffÃ©rents, mais un seul

et mÃªme corps.

Les faits de ce genre â€” et ils sont nombreux â€¢â€” sont

difficilement explicables si l'on veut regarder les atomes

isolÃ©s comme possÃ©dant un nombre dÃ©terminÃ© d'atomicitÃ©s,

quelle que soit d'ailleurs la propriÃ©tÃ© de ces atomes par

laquelle on cherche Ã  expliquer ces atomicitÃ©s.

A ces objections, il est vrai, une rÃ©ponse a Ã©tÃ© faite,

qu'il nous faut discuter ; elle consiste Ã  nier que le nombre

des valences d'un Ã©lÃ©ment puisse varier selon le composÃ©

oÃ¹ cet Ã©lÃ©ment se trouve engagÃ© : et voici comment

plusieurs chimistes formulent cette nÃ©gation :

Le nombre des valences d'un Ã©lÃ©ment donnÃ© est

rigoureusement invariable: l'atome d'azote, par exemple,

possÃ¨de toujours cinq atomicitÃ©s Ã©quivalentes entre
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i5i /)/â€¢; I.A RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A A'OS JOURS

elles; l'atome de carbone en possÃ¨de toujours quatre.

Chacune de ces atomicitÃ©s peut Ãªtre saturÃ©e par une

atomicitÃ© empruntee Ã  un autre atome : ainsi, dans l'io-

durc d'ammonium, les cinq atomicitÃ©s de l'atome d'azote

sont saturÃ©es par cinq atomicitÃ©s empruntÃ©es Ã  quatre

atomes d'hydrogÃ¨ne et Ã  un atome d'iode ; dans le gaz

carbonique, les quatre atomicitÃ©s du carbone sont saturÃ©es

par leur union avec deux atomes diatomiques d'oxygÃ¨ne ;

dans ces conditions, l'azote nous apparaÃ®t pentatomique,

le carbone tÃ©tratomique.

Mais une atomicitÃ©, appartenant Ã  un atome donnÃ©,

peut Ã©galement Ãªtre saturÃ©e par une autre atomicitÃ© apparte

nant au mÃªme atome: ces deux atomicitÃ©s, se saturant

l'une l'autre, deviennent inactives dans les diverses

rÃ©actions auxquelles l'atome prend part, et celui-ci semble

olTrir deux atomicitÃ©s de moins qu'il n'en possÃ¨de en rÃ©a

litÃ©. Par exemple, dans l'ammoniaque, deux atomicitÃ©s de

l'atome d'azote se saturent l'une l'autre et l'atome ne

dispose plus que de trois atomicitÃ©s auxquelles se fixent

trois atomes d'hydrogÃ¨ne : en sorte que, dans l'ammo

niaque, l'azote paraÃ®t Iriatomique. Dans l'oxyde de car

bone, deux atomicitÃ©s de l'atome de carbone s'unissent

l'une Ã  l'autre, et l'oxygÃ¨ne ne peut plus saturer que deux

atomicitÃ©s de l'atome de carbone, qui semlile diatomique.

Ainsi le nombre de valences d'un Ã©lÃ©ment, fixe en

rÃ©alitÃ©, est variable en apparence ; mais dans ses varia

tions apparentes, il augmente ou diminue toujours de

deux ou d'un multiple de deux, en sorte qu'un Ã©lÃ©ment

donnÃ© prÃ©sente un nombre apparent de valences qui est

variable selon le composÃ© oÃ¹ cet Ã©lÃ©ment se trouve
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LA THÃ‰ORIE ATOMIQUE. CRITIQUE DE CETTE THÃ‰ORIE i55

engagÃ©, mais qui est soit toujours pair, soit toujours

impair. L'azote doit, selon ce systÃ¨me, offrir toujours un

nombre impair de valences ; le nombre apparent de

valences du carbone doit Ãªtre toujours pair.

AprÃ¨s un examen superficiel du domaine chimique,

cette rÃ¨gle semble confirmÃ©e par les faits : Â« Pour les Ã©lÃ©

ments, dit WiÃ¯rtz (i), les changements dans la capacitÃ©

de saturation, c'est-Ã -dire la progression de l'atomicitÃ©,

ont lieu le plus souvent d'aprÃ¨s deux modes diffÃ©rents,

tantÃ´t suivant la sÃ©rie des nombres pairs, tantÃ´t suivant

la sÃ©rie des nombres impairs... Cette distinction entrc les

Ã©lÃ©ments d'atomicitÃ© paire et les Ã©lÃ©ments d'atomicitÃ©

impaire n'est pas sans importance, au moins pour quel

ques-uns... Mais il faut ajouter que cette rÃ¨gle souffre des

exceptions. Â»

Quelques-unes de ces exceptions sont des mieux carac

tÃ©risÃ©es.

Les travaux de Marignac ont mis en Ã©vidence l'iso-

morphisme des fluoxytungstates avec les fluotungstates :

or, les premiers composes dÃ©rivent des seconds par sub

stitution d'un seul Ã©quivalent d'oxygÃ¨ne Ã  un seul Ã©qui-

valent de fluor : les valences que saturait cet Ã©quivalent de

fluor avant la substitution, doivent Ãªtre saturÃ©es, aprÃ¨s la

substitution, par l'Ã©quivalcnt d'oxygÃ¨ne ; comment con

cilier cette proposition incontcstable avec l'hypothÃ¨se

prÃ©cÃ©dente qui attribue au fluor un nombre de valences

toujours impair et Ã  l'oxygÃ¨ne un nombre de valences

toujours pair ?

(i) Ad. WÃ›RTZ. La ThÃ©orie atomique, p. i86.
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D'accord avec tontes les analogies chimiques, la loi

d'Avogadro et d'AmpÃ¨re exige que l'on attribue Ã  l'oxyde

azotique la formule AzO ; un seul Ã©quivalent d'azote y est

uni Ã  un seul Ã©quivalent d'oxygÃ¨ne; forcÃ©ment, dans ce

composÃ©, le nombre apparent de valences est le mÃªme

pour l'azote et l'oxygÃ¨ne : or, l'hypothÃ¨se prÃ©cÃ©dente exi

gerait que l'azote ait un nombre impair et l'oxygÃ¨ne un

nombre pair de valences.

On pourrait multiplier les exemples de composÃ©s qui

Ã©chappent Ã  la rÃ¨gle en discussion : Â«Le chlore (i),

quadrivalent dans le peroyxde CIO2, est qumtivalent dans

l'acide chlorique CIO'(OII). Le manganÃ¨se, bivalent dans

MnCl2 et dans MnO, sexvalent dans le manganate de

potassium MnO'-'(OK)-, est septivalent dans le perman

ganate MuCV(OK). Le tungstÃ¨ne, quintivalent dans le pen-

tachlorure WCP, est sexvalent dans l'hexachlorure WCl6.

L'uranium, bivalent dans le bichlorurc UCl2, est trivalent

dans le chlorure d'uranyle UOCl, quiutivalent dans le

pentachlorure UCla. Le vanadium, trivalent dans le

trichlorure VaCl3, est quadrivalent dans le bichlorure de

vanadyle VaOCl2 et qumtivalent dans le trichlorure de

vanadyle VaOCl3. Â»

La thÃ©orie selon laquelle chaque atome possÃ¨de des

atomicitÃ©s en nombre invariable, mais capables dese satu

rer entre elles. est donc en dÃ©saccord flagrant avec les faits.

Ainsi, la notation chimique moderne, fondÃ©e sur la

notion de valence, et si improprement nommÃ©e notation

atomique, se montre admirable instrument de classifica-

(i) Ad. VViiRTz. La ThÃ©orie atomique, p. i88.
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tion et de dÃ©couvertes tant qu'on j cherche seulement

une reprÃ©sentation figurÃ©e, un schÃ©ma des idÃ©es diverses

qui ont trait Ã  la substitution chimique ; mais lorsqu'on y

cherche une image de l'agencement des atomes et de la

structure des molÃ©cules, on ne rencontre plus de toutes

parts qu'obscuritÃ©, incohÃ©rence et contradiction.

En cet immense Ã©difice, qui est la Chimie moderne,

et Ã  la construction duquel les hypothÃ¨ses Ã©picuriennes

ont pris une si grande part, ne reste-t-il donc rien qui

puisse servir Ã  Ã©tayer ces hypothÃ¨ses? Aux doctrines ato-

mistiques, il reste un fondement dont il ne faut ni mÃ©con

naÃ®tre l'existence, ni exagÃ©rer la soliditÃ©, et ce fondement,

c'est la loi des proportions multiples.

Dans l'acÃ©tylÃ¨ne, i gramme d'hydrogÃ¨ne est combinÃ©

avec 19. grammes de carbone ; toutes les fois qu'un com

posÃ© renfermera de l'hydrogÃ¨ne et du carbone, les masses

de ces deux corps qui y entreront seront entre elles

comme n et m X i2, m et Â« Ã©tant deux nombres entiers :

ou bien encore, dans tout composÃ© chimique qui renferme

du carbone et de l'hydrogÃ¨ne, la masse du premier corps

est Ã  la niasse du second dans un rapport qui peut s'Ã©crire

i2 X ^-, â„¢- Ã©tant un nombre commensurable. Tel est l'en

seignement de la loi des proportions multiples.

Au temps de Dalton, on aurait, Ã  l'Ã©noncÃ© prÃ©cÃ¨dent,

joint la condition que les deux nombres entiers m et n

soient deux nombres simples ; cette restriction ne serait

plus de mise aujourd'hui oÃ¹, dans un corps tel que

l'hydrurc de cÃ©tyle, les chimistes attribuent aux nombres

m et Â« les valeurs m = i6, n = 3,4 I oÃ¹, dans une paraf

fine, ils Ã©crivent m = 27, n = 56.
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Quel est donc le sens exact de la vÃ©ritÃ© que nous venons

d'Ã©noncer? Est-ce une vÃ©ritÃ© qui, par induction, se tire

des faits d'expÃ©rience ? Il est aisÃ© de dÃ©montrer qu'une

telle loi n'est pas et ne peut Ãªtre vÃ©rifiÃ©e par l'expÃ©rience ;

qu'il est et qu'il sera toujours absurde d'en demander la

vÃ©rification Ã  la mÃ©thode expÃ©rimentale.

Le propre de la mÃ©thode expÃ©rimentale, c'est d'avoir

une sensibilitÃ© de jour en jour plus aiguisÃ©e, mais tou

jours limitÃ©e ; de fournir des renseignements affectÃ©s d'une

erreur qui va diminuant sans cesse, mais qui n'est jamais

nulle. Aucune mÃ©thode de mesure ne donne l'exacte

valeur de la grandeur Ã  mesurer, mais seulement deux

limites entre lesquelles cette valeur est certainement com

prise. Aucun procÃ©dÃ© d'analyse chimique, si subtil qu'on

le suppose, ne nous peut donner l'exact rapport entre la

masse du carbone et la masse de l'hydrogÃ¨ne dans un

composÃ© chimique ; il nous fait seulement connaÃ®tre

deux nombres A et B entre lesquels ce rapport est com

pris.

Or, entre deux nombres donnÃ©s A et B, si proches

soient-ils, on peut insÃ©rer une infinitÃ© de. nombres tels

que i2 X-^> oÃ¹ "' est un nombre commensurable : on

peut Ã©galement insÃ©rer une infinitÃ© de nombres tels que

i2 X i, oÃ¹ i est un nombre incommensurable. Dans le

composÃ© considÃ©rÃ©, le rapport de la masse du carbone Ã 

la masse de l'hydrogÃ¨ne est-il de la premiÃ¨re forme ou de

la seconde ? L'expÃ©rience ne peut trancher le litige. La loi

des proportions multiples ne peut Ãªtre ni vÃ©rifiÃ©e, ni con

tredite par la mÃ©thode expÃ©rimentale ; elle Ã©chappe aux

prises de cette mÃ©thode.
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Ainsi donc, que nous admettions ou que nous reje

tions la loi des proportions multiples, nous sommes Ã©gale

ment certains que les laits ne nous prendront point en

dÃ©faut. N'est-ce pas dire que nous sommes Ã©galement et

entiÃ¨rement libres d'affirmer ou de nier cette loi ? Qu'il

nous est loisible, si nous y trouvons quelque avantage au

point de vue des notations chimiques, de la poser Ã  titre

de convention arbitraire ? Plusieurs auteurs ne lui attri

buent pas aujourd'hui d'autre valeur.

Si la loi des proportions multiples est une convention

purement arbitraire, un simple dÃ©cret de notre bon plai

sir, il en est de mÃªme de toute proposition qui a en elle

son fondement nÃ©cessaire, de toute notion qui n'a de sens

que par elle. Or, la notion de type condensÃ©, la notion de

valence, partant, l'emploi des formules chimiques dÃ©ve

loppÃ©es, perdent toute signification si l'on supprime la loi

des proportions multiples. Qui donc, cependant, oserait,

sain d'esprit, affirmer que cette notation si fÃ©conde, mÃ¨re

de dÃ©couvertes qui ont transformÃ© la science et bouleversÃ©

l industrie, n'est qu'un pur jeu d'esprit ? Que nous sommes

Ã©galement libres de concevoir ou de ne pas concevoir les

idÃ©es qu'elle met en Å“uvre ? Que les propositions sur les

quelles elle repose ne sont ni vraies, ni fausses, mais abso

lument conventionnelles et arbitraires ?

Â« La nature soutient la raison impuissante et l'em

pÃªche d'extravaguer jusqu'Ã  ce point. Â» Force nous est de

reconnaÃ®tre qu'en Ã©nonÃ§ant la loi des proportions multi

ples, qui est, par nature, transcendante Ã  l'expÃ©rience, le

chimiste entend Ã©noncer une proposition ayant quelque

fondement dans la rÃ©alitÃ© ; que la puissance et la fÃ©con-
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iCo DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

ditÃ© du systÃ¨me chimique dont la loi des proportions mul

tiples est la base justifient a posteriori ce postulat.

Peut-on pousser plus loin? Peut-on prÃ©ciser le fonde

ment rÃ©el, objectif, de la loi des proportions multiples?

C'est Ã  cette question que la thÃ©orie atomique donne une

rÃ©ponse saisissante par sa simplicitÃ©. Si, dans tous les

composÃ©s chimiques qui renferment du carbone et de

l'hydrogÃ¨ne, les masses de carbone et d'hydrogÃ¨ne sont

entre elles comme m X l2 et n (m et n Ã©tant deux

nombres entiers), c'est que les masses des atomes de car

bone et d'hydrogÃ¨ne sont entre elles comme i2 et i, et

que toute molÃ©cule contenant du carbone et de l'hydro

gÃ¨ne contient forcÃ©ment un nombrc entier d'atomes de

chacun de ces deux corps.

Visiblement, la rÃ©ponse est satisfaisante et peut passer

pour une victoire de la thÃ©orie atomique, victoire d'autant

plus marquÃ©e que cette m te rp retation de la loi des pro

portions multiples n'a pas Ã©tÃ© imaginÃ©e aprÃ¨s coup, qu'elle

est, au contraire, contemporaine de la loi et qu'elle a,

peut-Ãªtre, prÃ©sidÃ© Ã  sa dÃ©couverte.

Cette victoire est-elle dÃ©cisive? Pour qu'il en fÃ»t ainsi,

il faudrait que l'interprÃ©tation de la loi des proportions

multiples, fournie par la thÃ©orie atomique, lut non pas

seulement une interprÃ©tation plausible, sÃ©duisante, mais

encore la seule interprÃ©tation possible. Or, qui oserait se

porter Ã  ce point garant de cette interprÃ©tation et affirmer

qu'aucune autre explication ne saurait jamais Ãªtre fournie?

Il y a plus: lorsqu'on constate avec quelle aisance, avec

quelle clartÃ©, tous les principes de la chimie moderne

viennent se ranger en un exposÃ© d'oÃ¹ le nom et l'idÃ©e
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LA THÃ‰ORIE ATOMIQUE. CRITIQUE DE CETTE THÃ‰ORIE id

d'atome sont Ã©galement bannis, quelles difficultÃ©s, quelles

contradictions surgissent aussitÃ´t que l'on veut interprÃ©ter

ces principes selon les doctrines des atomistes, on ne sau

rait se dÃ©fendre depenser que l'unique succÃ¨s de la thÃ©orie

atomique est une victoire apparente et sans lendemain ;

que cette thÃ©orie ne nous fait point connaÃ®tre le vrai fon

dement objectif de la loi des proportions multiples ; que ce

fondement est encore Ã  dÃ©couvrir; enfin, qu'Ã  tout pren

dre et peser exactement, la chimie moderne ne plaide

point en faveur des doctrines Ã©picuricnncs(i).

(i) Le lecteur au courant des lois cristallographiques verra sans peine

que tout ce qui est dit ici de la loi des proportions multiples et de son inter

prÃ©tation par les hypothÃ¨ses atomiques peut se rÃ©pÃ©ter textuellement de la loi

des indices rationnels et de son interprÃ©tation soit par les molÃ©cules intÃ©

grantes d'ilauy, soit par les rÃ©seaux de Bravais.

Du i1 KM.
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CHAPITRE IX

LA MÃ‰CANIQUE CHIMIQUE ; PREMIÃˆRES TENTATIVES

De la Chimie actuelle nous n'avons encore trace qu'un

tableau incomplet. Ily a quelque trente ans, une branche

nouvelle a surgi ; pour croÃ®tre, elle a dÃ» faire Ã©clater les

vieux moules oÃ¹, depuis trois siÃ¨cles, s Ã©taient coulÃ©es les

doctrines chimiques, faire craquer l'Ã©corce Ã©paisse des hy

pothÃ¨ses atomis tiques, cartÃ©siennes et newtonienn.es ; au

jourd'hui, parvenue Ã  son entier dÃ©veloppement, elle

nous apparaÃ®t comme un surgeon issu de la vieille

souche pÃ©ripatÃ©ticienne, rajeunie et vivifiÃ©e par une sÃ¨ve

nouvelle; cette branche vigoureuse et toulTue, c est la

MÃ©canique chimique.

L'eau est un corps de composition entiÃ¨rement dÃ©finie ;

la masse d'oxygÃ¨ne qu'elle contient est huit fois plus

grande que la masse d'hydrogÃ¨ne qu'elle renferme ; selon

sa formule brute, deux Ã©quivalents dhydrogÃ¨ne y sont

unis Ã  un Ã©quivalent d'oxygÃ¨ne; selon sa formule dÃ©ve

loppÃ©e, chacune des deux valences de l'oxygÃ¨ne bivalent

y est saturÃ©e par une valence de l'hydrogÃ¨ne univalent;

parces renseignements, nous voyons nettement les substi

tutions qui relient l'eau aux acides, aux bases, aux alcools;

la place de l'eau dans la classification chimique est mar

quÃ©e avec une parfaite clartÃ© ; et cependant savons-nous, au
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LA MÃ‰CANIQUE CHIMIQUE. PREMIÃˆRES TENTATIVES i03

sujet de ce corps, tout ce que nous pouvons lÃ©gitimement

dÃ©sirer de connaÃ®tre?

Dans des conditions donnÃ©es de tempÃ©rature, depres

sion, nous mÃ©langeons de l'oxygÃ¨ne et de l'hydrogÃ¨ne. Ces

deux corps vont-ils se combiner pour former de l'eau?

S'ils se combinent, la combinaison sera-t-elle totale ou

partielle? Si elle n'est que partielle, quelle rÃ¨gle en fixera

la limite ? De l'eau est placÃ©e en des circonstances dÃ©ter

minÃ©es. Demeurera-t-elle inaltÃ©rÃ©e ? Se rÃ©soudra-t-elle

entiÃ¨rement en ses Ã©lÃ©ments? Ne subira-t-elle qu'une dÃ©

composition partielle et, dans ce cas, jusqu'Ã  quel point

sera-t-elle dissociÃ©e? Ces questions s'offrent, inÃ©vitables et

pressantes, aux mÃ©ditations du chimiste ; car enfin, quelle

science incomplÃ¨te serait la sienne si, aprÃ¨s avoir exacte

ment classÃ© les composÃ©s chimiques selon leurs analogies,

exactement marquÃ© les substitutions par lesquelles ces

corps peuvent dÃ©river les uns des autres, il ne savait prÃ©

voir dans quelles circonstances une rÃ©action dÃ©terminÃ©e se

produira, dans quelles conditions un corps dÃ©terminÃ© naÃ®tra

ou sÃ§ dÃ©truira.

Or, Ã  toutes ces questions, les doctrines chimiques que

nous avons exposÃ©es jusqu'ici ne trouvent pas un mot Ã 

rÃ©pondre.

Pourquoi ce silence? D'oÃ¹ vient l'impuissance que ce

mutisme fait Ã©clater?

Au moment mÃªme que les hypothÃ¨ses des atomistcs,

longtemps dÃ©daignÃ©es des chimistes, reprenaient faveur,

s'emparaicn t des dÃ©couvertes issues de la notion de substitu

tion chimique et semblaient y trouver des confirmations

chaque jour plus nombreuses et plus Ã©clatantes, un homme
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iC.', DE LA RÃ‰VOLCriON CHIMIQUE A NOS JOl'RS

osa signaler ces hypothÃ¨ses comme une cause de stÃ©rilitÃ©;

il osa afllriner que l'on ne dÃ©couvrirait pas les lois qui prÃ©

sident aux combinaisons et aux dÃ©compositions tant qu'on

chercherait sous les rÃ©actions chimiques des unions et des

sÃ©parations d'atomes ; il osa dÃ©clarer que, pour constituer

la MÃ©canique chimique, il fallait considÃ©rer la mixtion au

point de vue simple, obvie, qu'avait indiquÃ© Aristotc ; on

devait, disait-il, Ã©tudier les changements physiques mesu-

rables qui accompagnent l'acte de la mixtion ; et alors, Ã 

l'aide de la thermodynamique, on parviendrait Ã  fixer les

conditions qui assurent la formation ou la destruction des

diverses combinaisons.

Cet homme, dont les vues parurent singuliÃ¨rement

routiniÃ¨res et rÃ©trogrades Ã  ceux qu'enthousiasmaient alors

les doctrines atomistiques, mais dont il nous faut, aujour

d'hui, admirer et cÃ©lÃ©brer la clairvoyance scientifique

et philosophique, se nommait Henri Sainte-Claire

Deville.

Â« Toutes les fois, disait Sainte-Claire Deville (i), que

l'on a voulu imaginer, dessiner des atomes, des groupe

ments de molÃ©cules, je ne sache pas qu'on ait rÃ©ussi Ã  faire

autre chose que la reproduction grossiÃ¨re d'une idÃ©e prÃ©

conÃ§ue, d'une hypothÃ¨se gratuite, enfin de conjectures

stÃ©riles. Ces reprÃ©sentations n'ont jamais inspirÃ© une

expÃ©rience sÃ©rieuse ; elles sont toujours venues non pour

prouver, mais pour sÃ©duire ; et ces illustrations qui sont

(i) H. SAINTE-CLAIRE DEVILLE, LeÃ§ons sur l'AffmitÃ©, professÃ©es devant

la SociÃ©tÃ© chimi,jue le 28 fÃ©vrier et le 6 mars i807. (LeÃ§ons de la SociÃ©tÃ©

e, annÃ©e i866-i867, p. Ã¢2.)
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MÃ‰CANIQUE CHIMIQUE. PREMlÃˆRES TENTATIVES if.5

aujourd'hui si fort en vogue sont, pour la jeunesse de nos

Ã©coles, un danger plus sÃ©rieux qu'on ne pense. Elles frap

pent les yeux et satisfont l'esprit d'unemaniÃ¨rc trompeuse :

elles font croire Ã  une interprÃ©tation rÃ©elle des faits et oublier

notre ignorance. Car savoir qu'on ignore est nÃ©cessaire

pour vouloir apprendre. Â»

Qu'est-ce donc qu'exprimentles formules chimiques?

Le groupement des atomes simples, indestructibles au sein

de la molÃ©cule du corps composÃ©! Non point: les corps

qui entrent en combinaison cessent d'exister au sein dela

combinaison; Â«on ne peut admettre(i) dans le sulfate de

potasse la prÃ©sence simultanÃ©e de l'acide sulfurique et de

la potasse tels que nous les connaissons Ã  l'Ã©tat de libertÃ©Â».

La formule chimique exprime non point ce qui subsiste

rÃ©ellement et actuellement dans le composÃ©, mais ce qui

s'^f trouve en puissance, ce qu'on en peut tirer par des

rÃ©actions appropriÃ©es: Â« Quand on sature une dissolution

d'acide sulfurique par une dissolution de potasse, en les

mÃ©langeant en proportions convenables, on se demande ce

que sont devenus les Ã©lÃ©ments aprÃ¨s la combinaison. Une

premiÃ¨re hypothÃ¨se, la plus ancienne, nous fait admettre

que l'acide et la base subsistent dans le sel, ce qu'exprime

la formule rationnelle SOÃŽ,KO du sulfate de potasse. Une

autre hypothÃ¨se nous ferait croire que les Ã©lÃ©ments se

seraient groupÃ©s de maniÃ¨re Ã  reprÃ©senter un systÃ¨me SO'

absolument inconnu qui s'unirait au potassium. Aucune

de ces hypothÃ¨ses n'est nÃ©cessaire... Au fond, les formules

rationnelles n'expliquent rien. Elles indiquent simple-

(i) H SAINTE-CLAIRE DEVILLE, loc. cit., p. 22.
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MÃ‰CANIQUE CHIMIQI'E. PREMIÃˆRES TENTATIVES i67

Mais tous ces caractÃ¨res ne se retrouvent-ils pas dans

une foule de transformations dont l'Ã©tude, dÃ©laissÃ©e du

chimiste, est abandonnÃ©e au physicien, dans la dissolu

tion d'un sel dans l'eau, dans le changement du phos

phore blanc en phosphore rouge, dans la fusion de la

glace, dans la vaporisation de l'eau? Â«Il y aura donc lÃ 

un simple phÃ©nomÃ¨ne de changement d'Ã©tat(i)... En

effet, la combinaison et la dissolution ne peuvent Ãªtre

caractÃ©risÃ©es que par un changement d'Ã©tat. Ce change

ment d'Ã©tat lui-mÃªme est caractÃ©risÃ© par la production

d'une propriÃ©tÃ© physique quelconque existant dans le

composÃ©, et qu'on ne retrouve pas au mÃªme degrÃ© dans

le mÃ©lange d'oÃ¹ la combinaison provient. Aussi toutes ou

presque toutes les circonstances physiques qui accompa

gnent les changements d'Ã©tats relatifs Ã  la cohÃ©sion se

retrouvent-elles lorsqu'on Ã©tudie les changements d'Ã©tats

relatifs Ã  l'affinitÃ©. Le caractÃ¨re gÃ©nÃ©ral est la perte ou

le gain de chaleur latente. Â»

Les rÃ¨gles qui dÃ©cideront si une rÃ©action chimique

dÃ©terminÃ©e se produira ou ne se produira pas s'Ã©nonce

ront en des formules oÃ¹ figureront seuls les Ã©lÃ©ments

mesurables de cette rÃ©action : la pression sous laquelle

elle se produit, la tempÃ©rature Ã  laquelle clie a lieu, le

changement de volume qu'elle dÃ©termine, la quantitÃ©

de chaleur qu'elle dÃ©gage ou qu'eljc- absorbe. Mais ces

Ã©lÃ©ments sont aussi ceux que l'expÃ©rimentateur Ã©tudie et

mesure au cours d'un changement d'Ã©tat physique quel

conque. DÃ¨s lors, n'est-il pas Ã  prÃ©voir que des rÃ¨gles de

(i) II. SAINTE-CLAIRE DEVILLE, lac. cit., p. 5.
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MÃ‰CANIQUE CHIMIQUE. PREMIÃˆRES TENTATIVES i69

entrevoyait d'avance l'Å“uvre qui devait Ãªtre le couronne

ment scientifique du xixc siÃ¨cle.

Mais il ne suffisait pas d'annoncer qu'une science

aussi gÃ©nÃ©rale Ã©tait possible, qu'elle Ã©tait sur le point de

se faire; pour prouver cette possibilitÃ©, pour faire croire

Ã  cet Ã©vÃ©nement prochain, il fallait Ã©baucher quelque cha

pitre de la nouvelle discipline, il fallait faire Ã©clater Ã  tous

les esprits l'Ã©troite analogie qui existe entre la mÃ©canique

chimique et la mÃ©canique physique. H. Sainte-Claire

Deville y parvint en analysant les Ã©quilibres chimiques

qui se produisent au cours des dÃ©compositions partielles

ou dissociations.

Le carbonate de chaux dont on Ã©lÃ¨ve la tempÃ©rature se

dÃ©compose et laisse Ã©chapper le gaz carbonique ; l'eau

liquide, l'arsenic solide que l'on chauffe, se transforment

en vapeurs ; entre ces deux phÃ©nomÃ¨nes, If. Sainte-Claire

Deville aperÃ§oit d'Ã©troites analogies(i) ; le point de'

dÃ©composition du carbonate de chaux est analogue au

point d'Ã©bulhtion de l'eau et de l'arsenic ; ni l'un ni l'autre

de ces points n'est invariable ; de mÃªme que le point d'c-

bullition d'un corps solide ou liquide dÃ©pend de la pres

sion de la vapeur qui surmonte ce corps, de mÃªme le point

de dÃ©composition du carbonate de chaux dÃ©pend de la

pression du gaz carbonique dans l'enceinte oÃ¹ se fait la

rÃ©action. Sous la pression atmosphÃ©rique, on ne peut

fondre l'arsenic ; le point de fusion de ce corps est plus

Ã©levÃ© que son point d'Ã©bullition ; lorsqu'on l'Ã©chauffe, il

(i) H. SAINTE-GLAIRE DEVILLE, LeÃ§ons sur la Dissociation, professÃ©es

devant la SociÃ©tÃ© chimique le i8 mars et le Ier avril i864.
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i70 DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

passe en entier Ã  l'Ã©tat de vapeur avant de se liquÃ©fier ;

mais si l'on augmente la pression de la vapeur d'arsenic,

le point de fusion demeure Ã  peu prÃ¨s invariable, taudis

que le point d'cbullition s'Ã©lÃ¨ve et finit par surpasser le

premier; aussi peut-on, cn vase clos, fondre l'arsenic. Il

en est de mÃªme du carbonate de chaux ; on ne peut le

fondre Ã  l'air libre, car sous la pression atmosphÃ©rique le

point de fusion est plus Ã©levÃ© que le point de dÃ©composi

tion ; mais si l'on augmente la pression du gaz carboni

que, le point de dÃ©composition s'Ã©lÃ¨ve et finit par surpas

ser le point de fusion ; ainsi s'explique la cÃ©lÃ¨bre

expÃ©rience oÃ¹ James Hall est parvenu Ã  fondre du carbo

nate de chaux en le portant au rouge dans un rÃ©cipient

rÃ©sistant et hermÃ©tiquement clos.

Des expÃ©riences prÃ©cises, ducs Ã  II. Dcbray, vinrent

bientÃ´t confirmer ces vues de II. Sainte-Claire Dcvillc. A

une tempÃ©rature donnÃ©e, la vaporisation d'un corps solide

ou liquide s'arrÃªte lorsque la vapeur produite a acquis une

certaine tension ; cette tension de vapeur saturÃ©e ne dÃ©pend

absolument que de la tempÃ©rature et croÃ®t avec clie. De

mÃªme, Ã  une tempÃ©rature donnÃ©e, la dÃ©composition du

carbonate de calcium s'arrÃªte lorsque le gaz carbonique

Ã©mis a atteint une certaine tension : cette tension de disso

ciation est absolument fixe Ã  une tempÃ©rature donnÃ©e ; elle

varie avec la tempÃ©rature et s'Ã©lÃ¨ve avec clic (i).

(i) L'interprÃ©tation de l'expÃ©rience de James Hall et la notion de tension

de dissociation qui s'en dÃ©duit avaient Ã©tÃ© donnÃ©es de la maniÃ¨re la pins claire

par Georges AimÃ©, dans une thÃ¨se soutenue en i834. L'Ã©crit de Georges

AimÃ©, demeurÃ© inconnu, fut sans influence sur les travaux de Sainte-Claire

Deville et de ses disciples. (Georges AIMÃ‰, De l'influence de la pression sur
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MÃ‰CANIQUE CHIMIQUE. -PREMIÃˆRES TENTATIVES i7i

Avec II. Dcbray, les disciples de Sainte-Claire Dcvillc

s'attachÃ¨rent Ã  l'Ã©tude des Ã©quilibres chimiques, et bien

tÃ´t, grÃ¢ce aux dÃ©couvertes des Troost, des Hautefeuille,

des Isambcrt, des Gernez, des Ditte, il fut avÃ©rÃ© que les

rÃ©actions chimiques les mieux caractÃ©risÃ©es, aussi bien

que les modifications allotropiques et polymÃ©riqucs, don

nent lieu Ã  des phÃ©nomÃ¨nes d'Ã©qmlibrc dont les lois sont

identiques aux lois des changements d'Ã©tat physique, aux

lois de la fusion, de la vaporisation.

Mais c Ã©tait lÃ  seulement un corollaire des idÃ©es de

Sainte-Claire Dcville ; ces idÃ©es, dans leur plÃ©nitude scien

tifique et philosophique, demeurÃ¨rent longtemps incom

prises; Ã©noncÃ©es souvent sous une forme quelque peu

obscure, souillÃ©es parfois par quelque alliage avec les

opinions qu'elles prÃ©tendaient supplanter, elles ne furent

point toujours entiÃ¨rement acceptÃ©es des disciples mÃªmes

du maÃ®tre; d'ailleurs, elles ne purent se dÃ©velopper libre

ment qu'en renversant deux autres mÃ©caniques chimi

ques. L'une de ces mÃ©caniques, la thÃ©orie du travail

maximum, Ã©tait nÃ©e avant les recherches de Sainte-Claire

Deville sur la dissociation ; l'autre, la thÃ©orie de l'Ã©quilibre

mobile, est contemporaine de ces recherches.

La thÃ©orie du travail maximum rÃ©sultait de l'union

des doctrines introduites en Physique par Newton avec

tes actions chimiques, thÃ¨se dc Paris, i834. RÃ©imprimÃ© dans les MÃ©moires de

la SociÃ©tÃ© des Sciences physiques et naturelles de Bordeaux, cinquiÃ¨me sÃ©rie,

t. V, i899. â€” P. DUHEM, Vn point d'histoire des sciences: la tension de disso

ciation avant II. Sainte-Claire Deville, MÃ©moires de la SociÃ©tÃ© des Sciences

physiques et naturelles de Bordeaux, cinquiÃ¨me sÃ©iie, t. Y, i899, et Journal

of Physieat Chemistry, vol. III, p. 364, i899.)
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i72 DE LA RÃ‰l'OH'TIOX CHIMIQUE A A'OS JOURS

la loi, Ã©tablie au milieu du xix' siÃ¨cle, de l'Ã©quivalence

entre la chaleur et le travail.

Selon Newton, les atomes qui sont les Ã©lÃ©ments

ultimes de la matiÃ¨re s'attirent ou se repoussent par des

forces sensibles seulement Ã  petite distance ; en outre,

ces atomes sont agitÃ©s de mouvements de trÃ¨s petite

amplitude, mais de trÃ¨s grande vitesse, et ce sont ces

mouvements intestins qui produisent en nous la sensa

tion de chaleur ; lorsqu'un systÃ¨me, tout en se transfor

mant, garde une tempÃ©rature invariable, la force vive de

ces mouvements demeure constante ; elle augmente ou

diminue lorsque la tempÃ©rature s'Ã©lÃ¨ve ou s'abaisse. DÃ¨s

i78o, Lavoisier et Laplace, dans leur impÃ©rissable

MÃ©moire sur la Chaleur, faisaient remarquer que cette

force vive joue, selon la thÃ©orie mÃ©canique de la chaleur,

le rÃ´le dÃ©parti au calorique libre dans la thÃ©orie qui

regarde la chaleur comme un fluide ; quant au calorique

latent perdu par un systÃ¨me au cours d'une modification,

la thÃ©orie mÃ©canique en retrouve l'Ã©quivalent dans le

travail que les forces diverses appliquÃ©es aux atomes

effectuent pendant cette modification ; en sorte que lors

qu'une modification a lieu sans changement de tempÃ©ra

ture, partant sans variation de chaleur sensible, la quan

titÃ© de chaleur dÃ©gagÃ©e par cette modification mesure le

travail accompli par les forces tant intÃ©rieures qu'extÃ©

rieures qui ont dÃ©terminÃ© cette modification.

Lorsqu'au milieu du xixÂ° siÃ¨cle les divinations de

Robert Mayer, les recherches expÃ©rimentales de James

Prescott Joule, en prÃ©cisant la dÃ©finition et en faisant

connaÃ®tre la valeur de l'Ã©quivalent mÃ©canique de la cha-
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MÃ‰CAMQUE CHiMiQUE. PREMIÃˆRES TENTATIVES i73

leur, eurent ruinÃ© l'hypothÃ¨se du calorique et remis en

faveur la thÃ©orie mÃ©canique de la chaleur, les idÃ©es for

mulÃ©es par Lavoisier ctLaplacc furent reprises, en parti

culier par Clausius ; elles inspirÃ¨rent l'Ã©crit cÃ©lÃ¨bre (i)

que ce grand physicien publia en i85o.

Ces idÃ©es trouvaient, en la MÃ©canique chimique, une

application immÃ©diate.

Les forces molÃ©culaires concourent avec les forces

extÃ©rieures pour grouper les atomes au sein des corps ;

ces diverses forces entrent en jeu, selon les lois de la

MÃ©canique, pour produire les changements d'Ã©tat phy

sique aussi bien que les rÃ©actions chimiques ; Newton

avait dÃ©jÃ  Ã©noncÃ© ce principe, Lavoisicr et Laplace

l'avaient dÃ©veloppÃ©, et Bcrthollct avait tentÃ© d'en dÃ©duire

une Statique chimique.

Or, un thÃ©orÃ¨me connu de MÃ©canique enseigne

qu'aucun ensemble de corps, pris au repos, ne peut se

mettre en mouvement sous l'action de certaines forces,

Ã  moins que ces forces n'effectuent tout d'abord un tra

vail positif. Un ensemble de corps, d'abord en repos dans

un certain Ã©tat, ne pourra donc Ã©prouver un changement

d'Ã©tat, que ce changement n'entraÃ®ne un travail positif

des forces extÃ©rieures et des forces molÃ©culaires. Mais

selon les idÃ©es de Lavoisier et de Laplace, reprises par

Clausius, si le changement d'Ã©tat est accompli Ã  tempÃ©

rature constante, ce travail est mesurÃ© par la quantitÃ© de

chaleur que dÃ©gage l'ensemble de corps. Nous sommes

(i) R. CLAUSES, Poggenctorffâ€¢s Annnten, t. LXXIX, i8f>u. â€” ThÃ©orie

mÃ©canique de la Chaleur, premiÃ¨re Ã©dition, t. I, mÃ©moire I.
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i7l DE LA RÃ‰VOLLTION CHIMIQUE A NOS JOURS

amenÃ©s ainsi Ã  Ã©noncer le principe suivant : Tout change

ment d'Ã©tat physique ou chimique qui commence de lai-

mÃªme dans un ensemble de corps maintenu Ã  tempÃ©rature

constante est accompagnÃ© d'un dÃ©gagement de chaleur.

Ce principe qui, longtemps aprÃ¨s sa dÃ©couverte, a Ã©tÃ©

nommÃ© Principe du travail maximum, fut Ã©noncÃ© en i853

par le chimiste danois Julius Thomscn (i), qui y avait Ã©tÃ©

conduit, Ã  partir des idÃ©es de Clausius, par une voie

semblable Ã  celle que nous venons de tracer.

Nous nous trompons ; ce principe est celui auquel

M. Thomsen Ã©tait logiquement conduit par les considÃ©

rations qu'il a dÃ©veloppÃ©es ; ce n'est pas celui qu'il a

Ã©noncÃ© ; lÃ  oÃ¹ nous avons Ã©crit ces mois : tout change

ment d'Ã©tat physique ou chimique, M. Thomsen a Ã©crit

ceux-ci : toute rÃ©action purement chimique.

La correction est capitale ; elle Ã©tait forcÃ©e ; il n'est

que trop clair, en efl'ct, que le principe du travail maxi

mum ne saurait s'appliquer aux changements d'Ã©tat phy

sique ; chaque jour, nous voyons, Ã  une tempÃ©rature

invariable, la glace fondre, l'eau se vaporiser, et, cepen

dant, ces modifications spontanÃ©es absorbent de la cha

leur ; sous peine d'Ãªtre de prime-abord en contradiction

continuelle et formelle avee l'expÃ©rience, la loi du travail

maximum devait restreindre son empire Ã  la MÃ©canique

purement chimique.

Mais cette restriction, indispensable pour Ã©viter les

dÃ©mentis des faits, Ã©tait illogique ; les hypothÃ¨ses dont la

(i) J. THOMSEN, Die GrundziÃ¯ge eines thermo-chemischen Systems (Poggen-

dorfi-s Annalen, t. LXXXVIII, i853 ; â€” t. XCII, iS54).
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MÃ‰CANIQUE CHIMIQUE. PREMIÃˆRES TENTATIVES i76

loi du travail maximum Ã©tait issue rÃ©clamaient pour cette

loi une portÃ©e sans limite et ne tolÃ©raient point qu'une

sÃ©paration fÃ»t Ã©tablie entre la MÃ©canique physique et la

MÃ©canique chimique; Berthollet l'avait proclamÃ©, et il

Ã©tait impassible de le mÃ©connaÃ®tre. La thÃ©orie des chan

gements d'Ã©tat fondÃ©e sur l'hypothÃ¨se de l'attraction mo

lÃ©culaire Ã©prouvait donc un nouvel Ã©chec ; dÃ©jÃ , elle avait

Ã©tÃ© contredite par la Chimie, lorsqu'avec Berthollet elle

avait niÃ© la loi des proportions dÃ©finies ; renouvelÃ©e par

son union avec la thÃ©orie mÃ©canique de lÃ  chaleur,'elle

â€¢ Ã©tait maintenant contredite par la Physique.

Inconciliable avec des hypothÃ¨ses qui ont conduit Ã 

la formuler, mais qu'il est loisible, aprÃ¨s tout, d'abandon

ner comme un Ã©chafaudage dÃ©sormais inutile, la loi

Ã©noncÃ©e par M. Julius Thomsen pourrait Ãªtre d'accord

avec les faits, et il convient d'examiner si cet accord est

ou non Ã©tabli.

Or, une grave difficultÃ© arrÃªte tout d'abord cet

examen et paraÃ®t bien le devoir rendre illusoire ; la loi du

travail maximum suppose que l'on sache distinguer un

phÃ©nomÃ¨ne physique d'un phÃ©nomÃ¨ne chimique : elle

ne prÃ©tend s'appliquer qu'aux rÃ©actions purement chi

miques ; avant donc qu'on la dÃ©clare confirmÃ©e ou con

tredite par un changement d'Ã©tat, il faudra dÃ©cider que ce

changement d'Ã©tat est chimique et non physique. Or, oÃ¹

trouver le caractÃ¨re qui permettra de prendre une sem

blable dÃ©cision? Bcrthollct avait dÃ©jÃ  insistÃ© sur l'absence

d'un semblable caractÃ¨re, et la loi du travail maximum

Ã©tait encore bien jeune dans la science que les travaux de

Sainte-Claire Deville et de son Ecole faisaient Ã©clater Ã 
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:7C DE LA RÃ‰VOLVTION CHIMIQUE A .VOS JOURS

tous les yeux la justesse de l'idÃ©e de Berthollet. En

l'absence de toute ligne de dÃ©marcation entre les modifi

cations physiques et les modifications chimiques, la cri

tique expÃ©rimentale de la loi du travail maximum devient

vaine et inefficace ; une foule de rÃ©actions condamnent

cette loi sans appel pour qui les veut prendre comme

purement chimiques, et sont impuissantes Ã  son endroit

pour qui prÃ©tend y trouver quelque part de transformation

physique.

'Cet Ã©tat de confusion, insupportable aux esprits vrai

ment scientifiques, est trÃ¨s favorable au contraire Ã  ceux

qui cherchent des faux-fuyants pour Ã©chapper aux dÃ©

mentis des faits ; il ne sulÃ¯it point, cependant, Ã  sauver la

loi du travail maximum.

Un mÃ©lange d'oxygÃ¨ne et d'hydrogÃ¨ne peut se trans

former en vapeur d'eau ; la vapeur d'eau peut se disso

cier en oxygÃ¨ne et hydrogÃ¨ne ; est-il rÃ©action plus nette

ment chimique, plus pure de tout alliage avec toute

modification physique ? A une tempÃ©rature donnÃ©e et

suffisamment Ã©levÃ©e, un Ã©tat d'Ã©quilibre chimique est

Ã©tabli au sein d'un mÃ©lange d'oxygÃ¨ne, d'hydrogÃ¨ne et de

vapeur d'eau ; sans changer la tempÃ©rature, Ã©levons

quelque peu la pression ; une certaine quantitÃ© d'oxygÃ¨ne

et d'hydrogÃ¨ne se combinent, et cette combinaison dÃ©

gage de la chaleur, conformÃ©ment au principe du travail

maximum ; si, sans changer la tempÃ©rature,nous avions

quelque peu abaissÃ© la pression, une certaine quantitÃ© de

vapeur d'eau se serait dÃ©composÃ©e, et cette dÃ©composition

eÃ»t absorbÃ© de la chaleur, contrairement au principe du

travail maximum. Si les partisans du principe du travail
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MÃ‰CANIQUE CHIMIQUE. PREMIÃˆRES TENTATIVES i77

maximum acceptent le tÃ©moignage favorable de sa pre

miÃ¨re expÃ©rience, sur quoi se fonderaient-ils pour rÃ©cuser

le dÃ©menti que leur inflige la seconde ?

Ainsi les dÃ©couvertes de Sainte-Claire Deville et de

ses disciples ruinent la Statique chimique qu'avait pro

duite l'union de la thÃ©orie mÃ©canique de la chaleur avec

les hypothÃ¨ses newtoniennes (i).

Au xvme siÃ¨cle, tandis que les hypothÃ¨ses newto

niennes de l'attraction astronomique et de l'attraction

molÃ©culaire s'emparaient de la Physique tout entiÃ¨re, une

petite Ecole de savants demeurait fidÃ¨le aux doctrines

cartÃ©siennes et atomistiques et ne voulait rien mettre en

ces thÃ©ories qui ne fÃ»t rÃ©ductible Ã  la figure et au

mouvement ; cette Ecole se groupait en Suisse autour de

l'illustre famille des Bernoulli.

A cette Ecole appartenait Lesage, qui tenta d'expliquer

l'attraction universelle par le choc des particules Ã©thÃ©rÃ©es

sur les molÃ©cules matÃ©rielles, et Pierre PrÃ©vost, l'ami et

l'exÃ©cuteur testamentaire de Lesage.

Pierre PrÃ©vost s'occupa particuliÃ¨rement de la thÃ©orie

de la chaleur ; Ã  l'imitation de ce que Newton avait ima

ginÃ© pour la lumiÃ¨re, PrÃ©vost regardait (2) la chaleur

comme composÃ©e de petits projectiles que les corps lan-

(i) Le lecteur dÃ©sireux de discuter plus en dÃ©tail la loi du travail maxi

mum pourra se reporter aux Ã©crits suivants : P. DUHEM, Introduction Ã  la

MÃ©canique chimique, Gaud. i8g3. â€” Thermochimie, Ã  propos d'un livre rÃ©cent

de M. Marcelin Berthelot (Revue des questions scientifiques, 2e sÃ©rie, t. VI,

i897 et Paris, i897).

(2) Pierre PRÃ‰VOST. Recherches physico-mÃ©caniques sur la chaleur. GenÃ¨ve,

i782,

DUHEM. i2
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i7S />Â£ LA RÃ‰VOLI'TION CIll.MIQt E A AOS JOURS

cent dans l'espace d'autant plus vivement qu'ils sont plus

chauds ; ces projectiles Ã©chauffent les corps au sein des

quels ils pÃ©nÃ¨trent. Lorsque deux corps sont en prÃ©sence

l'un de l'autre, ils parviennent, au bout d'un certain

temps, Ã  un certain Ã©tat d'Ã©quilibre oÃ¹ chacun d'eux ne

s'Ã©chauffe ni ne se refroidit; ce n'est pas que chacun de

ces corps ne continue Ã  lancer vers l'autre des projectiles

calorifiques et Ã  en recevoir de lui : mais un rÃ©gime tel

s'est Ã©tabli que chacun des deux corps reÃ§oit, dans un

temps donnÃ©, autant de corpuscules de chaleur qu'il en

Ã©met ; telle est l'hypothÃ¨se, de l'Ã©quilibre mobile, qui

allait rencontrer, en Statique chimique, une singuliÃ¨re^

fortune.

Au premier rangdes doctrines qui assurent la cÃ©lÃ©britÃ©

de l Ecole atomistique suisse, il convient de placer l'ex

plication des propriÃ©tÃ©s des gaz proposÃ©e, en i736, par

Jean Ier Bernoulli et dÃ©veloppÃ©e, en i788, par son fils

Daniel Bernoulli, dans la Xe section de son Hydrodynami

que. Selon les Bernoulli, la force expansive des gaz n'est

due ni aux particules rameuses de Descartes, ni aux pe-

petits ressorts de Boyle, ni aux rÃ©pulsions molÃ©culaires

de Newton ; les atomes gazeux, agitÃ©s de mouvements con

tinuels et rapides, frappent Ã  coups redoublÃ©s les parois

du vase oÃ¹ le fluide aÃ©riforme est renfermÃ©; est ce bombar

dement molÃ©culaire produit une pression douÃ©e de tou

tes les propriÃ©tÃ©s que les expÃ©rimentateurs ont reconnues.

Lorsqu'au milieu du xixÂ° siÃ¨cle, les progrÃ¨s de la thÃ©o

rie mÃ©canique de la chaleur ramenÃ¨rent la faveur des

physiciens vers les hypothÃ¨ses des atomistes, l'explication

des propriÃ©tÃ©s des gaz imaginÃ©e par les Bernoulli fut re-
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MÃ‰CANIQUE CHIMIQUE. PREMIÃˆRES TENTATIVES i79

prise et dÃ©veloppÃ©e par divers physiciens, notamment par

KrÅ“nig et par Clausius, et plus tard par Maxwell, par

Boltzmann, par O.-E. Meyer ; sous le nom de thÃ©orie

cinÃ©tique des gaz, elle devint une doctrine importante et

passa quelque temps pour le type idÃ©al de la thÃ©orie phy

sique.

A la thÃ©orie cinÃ©tique des gaz il Ã©tait naturel de ratta

cher la thÃ©orie de la formation des vapeurs, et Clausius

s'y efforÃ§a (i). Lorsqu'un liquide est surmontÃ© de sa va

peur, un Ã©change continuel de molÃ©cules se produit au tra

vers de la surlace de contact ; au bout d'un certain temps,

on parvient Ã  un Ã©tat d'Ã©quilibre mobile ; autant le liquide

laisse Ã©chapper d'atomes qui pÃ©nÃ¨trent au sein de la va

peur, autant il en reprend Ã  cette vapeur ; la vapeur est

alors saturÃ©e.

La notion d'Ã©quilibre mobile, introduite par Clausius

dans l'Ã©tude des changements d'Ã©tat physique, ne devait

pas tarder Ã  pÃ©nÃ©trer en MÃ©canique chimique.

Un mÃ©lange d'oxygÃ¨ne, d'hydrogÃ¨ne et de vapeur

d eau, soumis Ã  une pression donnÃ©e, est portÃ© Ã  une

tampÃ©rature fixe et d'ailleurs trÃ¨s Ã©levÃ©e ; au bout d'un

certain temps, l'Ã©quilibre chimique s'Ã©tablit, on n'observe

plus ni augmentation, ni diminution dans la teneur en

vapeur d'eau du mÃ©lange gazeux ; ce n'est pas que l'oxy

gÃ¨ne et l'hydrogÃ¨ne aient cessÃ© de se combiner, que la va

peur d'eau ait cessÃ© de se dÃ©composer ; mais le nombre de

molÃ©cules de vapeur d'eau qui se forment en un temps

(i) R. CLA.USIUS. Poggendorff'i Annalen, t. G, p. 353, i857. â€” ThÃ©orie

mÃ©canique de la chaleur, irc Ã©dition, t. II, mÃ©moire XIV.
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i8o DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

donnÃ© est exactement Ã©gal au nombre de molÃ©cules de ce

mÃªme corps qui se brisent dans le mÃªme temps. Tout

Ã©quilibre chimique est un Ã©quilibre mobile, un Ã©tat de

rÃ©gime permanent oÃ¹ deux rÃ©actions, inverses l'une de

l'autre, se compensent exactement.

L'idÃ©e avait Ã©tÃ© Ã©mise en passant par Malaguti (i) ;

Williainson l'avait appliquÃ©e aux phÃ©nomÃ¨nes d'Ã©tliÃ©rifi-

cation, ClausiusÃ  l'Ã©lectrolyse ; dans le temps que Sainte-

Claire Deville donnait ses leÃ§ons sur la Dissociation et sur

l'AffinitÃ©, deux professeurs de Christiania, MM. Guldberg

et Waage (2), prenaient cette hypothÃ¨se, inspirÃ©e par les

travaux de Pierre PrÃ©vost, pour fondementd une Statique

chimique.

A la mÃªme Ã©poque, en Allemagne, les hypothÃ¨ses de

Clausms touchant la vaporisation inspiraient Ã  M. PiaÃ¹dlcr

une thÃ©orie de la dissociation. Â«J'arrive maintenant, Ã©cri

vait M. Pfaiiudler (3), Ã  l'explication de la dissociation des

vapeurs et, dans ce but, je ferai l'hypothÃ¨se suivante :

au sein de la vapeur d une combinaison partiellement

dÃ©composÃ©e, tant que la tempÃ©rature demeure invariable,

le nombre de molÃ©cules qui se brisent est exactement Ã©gal

au nombre des molÃ©cules qui se forment par rapprochement

de leurs atomes. Cette explication suppose nÃ©cessaire

ment qu'Ã  un instant donnÃ©, les molÃ©cules ne sont pas tou

tes animÃ©es du mÃªme mouvement ; de mÃªme l'explication

(i) MALACUTI, Annales de Chimie et de Physique, 3e sÃ©rie, t. LI, p. 828,

i857.

(2) GULDBERG et WAAGE, Les Mondes, t. V, p. io5 et p. 627, i864. â€”

Etudes sur les affinitÃ©s chimiques. Christianja, i867.

(3) PFAUNDLKR, Puggendorff's Annalen, t. GX.XXI, p. 55, i867.
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MÃ‰CANIQUE CHIMIQUE. PREMIÃˆRES TENTATIVES i8i

de la vaporisation donnÃ©e par Clausius suppose que les

molÃ©cules situÃ©es Ã  la surface du liquide ne se meuvent

pas toutes de la mÃªme maniÃ¨re. Mais, selon la thÃ©orie

mÃ©canique de la chaleur, cette irrÃ©gularitÃ© dans la distri-

bution des mouvements est extrÃªmement vraisemblable...

Par suite, si la tempÃ©rature garde constamment une va

leur donnÃ©e, le nombre des particules mises en libertÃ© ira

en croissant, jusqu'au moment oÃ¹ le nombre des molÃ©

cules qui se reforment dans un Ã©tat donnÃ© sera devenu Ã©gal

au nombre des molÃ©cules qui se brisent dans le mÃªme

temps. A partir de ce moment, l ' Ã©quilibre cuire la dÃ©com

position et la combinaison rÃ¨gne aussi longtemps que la

tempÃ©rature demeure invariable. Â»

M. PfaÃ¹ndlcr fut bientÃ´t suivi, en Allemagne, par

M. IIorstmann ; en France, par M. G. Lcmoinc et par

M. Joulin.

Comment cette Statique chimique se peut constituer,

il est aisÃ© de l'imaginer ; on construit des formules qui

reprÃ©sentent la vitesse de chacune des deux rÃ©actions in

verses dont le systÃ¨me est censÃ© le siÃ¨ge ; en Ã©galant entre

elles ces deux vitesses, on obtient l'Ã©quation dont dÃ©pend

l'Ã©quilibre du systÃ¨me.

En rÃ©alitÃ©, l'application de cette mÃ©thode souffre un

trÃ¨s haut degrÃ© d'arbitraire. L'expÃ©rience ne peut nous

faire connaÃ®tre les lois qui rÃ©gissent la vitesse de chacune

des deux rÃ©actions inverses ; seul, l'excÃ¨s de l'une des

deux vitesses sur l'autre, c'est-Ã -dire la vitesse de la rÃ©ac

tion rÃ©sultante, est accessible Ã  l'observation ; pour con

naÃ®tre l'expression des deux vitesses qui nous importent,

force sera d'avoir recours Ã  des hypothÃ¨ses ; bien souvent,
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i83 DE LA REVOLUTION CHIMIQl'E A NOS JOURS

la forme de ces hypothÃ¨ses sera largement variable au grÃ©

du physicien : la thÃ©orie y perdra en sÃ©curitÃ© et en valeur

logique plus encore qu'elle n'y gagnera en souplesse pour

s'adapter aux faits.

Si grande, d'ailleurs, que soit cette souplesse, elle ne

parvient pas Ã  sauver la thÃ©orie de l'Ã©quilibre mobile des

contradictions de l'expÃ©rience.

Reprenons l'analyse d'une rÃ©action qui a jouÃ© un grand

rÃ´le dans le dÃ©veloppement de la MÃ©canique chimique, de

celle mÃªme que M. Pfaundler a choisiecommeexcmple, la

dÃ©composition du carbonate de chaux en chaux et gaz car

bonique.

Deux rÃ©actions se produisent simultanÃ©ment : la dÃ©

composition du carbonate de chaux, la combinaison du

gaz carbonique avec la chaux. La vitesse de la premiÃ¨re

rÃ©action dÃ©pend de la tempÃ©rature Ã  laquelle le carbonate

de chaux est portÃ© ; mais, visiblement, elle dÃ©pend en ou

tre de l'aire de la surface libre des moreeaux de carbonate

de chaux et elle est proportionnelle Ã  cette aire, car l'Ã©mis

sion de gaz carbonique se fait exclusivement par cette

surface. La vitesse de la seconde rÃ©action dÃ©pend de la

tempÃ©rature, de la pression du gaz carbonique; mais, en

outre, elle est proportionnelle Ã  l'aire de la surface par la

quelle la chaux confine au gaz carbonique ; c'est, en effet,

lelong de cette surface que la chauxabsorbele gaz carboni

que. Si nous Ã©galons entre elles les expressions des deux

vitesses, l'Ã©quation obtenue, qui est l'Ã©quation d'Ã©quilibre

du systÃ¨me, contient le rapport entre la surface des frag

ments decarbonate de chaux et la surface de la chaux vive;

l'Ã©tat d'Ã©quilibre qui s'Ã©tablit dans le systÃ¨me dÃ©pend dela

1
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MÃ‰CANIQUE CHIMIQUE. PREMIÃˆRES TENTATIVES i83

valeur de ce rapport. On dÃ©montre sans peine que la

tension de dissociation du carbonate de calcium Ã  une

tempÃ©rature donnÃ©e varie dans le meme sens que ce rap

port : elle augmente si l'on accroÃ®t la surface libre du car

bonate de chaux ; elle diminue si l'on augmente la surface

libre de la chaux.

Il est aisÃ© de soumettre ces prÃ©visions au contrÃ´le des

faits ; l'expÃ©rience Ã  faire est trÃ¨s simple ; elle a Ã©tÃ© rÃ©a

lisÃ©e par Debray, et le rÃ©sultat trÃ¨s net qu'elle a donnÃ©

contredit formellement les propositions, que nous venons

d'Ã©noncer; Ã  une tempÃ©rature donnÃ©e, la tension de disso

ciation du carbonate de chaux est absolument dÃ©terminÃ©e :

elle ne dÃ©pend aucunement de l'Ã©tendue respective des

surfaces dela chaux et du carbonate de chaux.

% -

La thÃ©orie de l'Ã©quilibre chimique mobile est donc

dÃ©mentie par les faits, comme l'a reconnu, dÃ¨s i878,

M. Iforstmann, qui en avait Ã©tÃ©, tout d'abord, un chaud

partisan. Â« On parvient, Ã©crivait-il Ã  cette Ã©poque (i), Ã 

des contradictions avec l'expÃ©rience, car on ne peut expli

quer d'une maniÃ¨re satisfaisante ce fait maintes fois vÃ©ri

fiÃ©, que la masse des corps solides n'a pas d'influence sur

le degrÃ© de dissociation. Â»

La thÃ©orie des atomistes, qui ne met en la matiÃ¨re que

figure et mouvement, comme la thÃ©orie newtomenne, qui

doue les atomes de forces attractives ou rÃ©pulsives, sont

demeili'Ã©es incapables de s'accorder avec les phÃ©nomÃ¨nes

de dissociation ; les deux doctrines entre lesquelles

(i) HORSTMA^.N, Le'Mrj's Annalen der Chemie und Pharmacie, t. CLXX,

p. 2o8, i8-3.
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i84 DE LA REVOLlâ€¢TION CHIMIQUE A VOS JOCfiS

s'Ã©taient partagÃ© les physiciens du xvmÂ° siÃ¨cle, et qui

avaient portÃ©, dans la premiÃ¨re moitiÃ© du xixe siÃ¨cle, une

si abondante moisson ont, l'une et l'autre, vainement tentÃ©

de constituer une MÃ©canique chimique.
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CHAPITRE X

LA MÃ‰CANIQUE CHIMIQUE FONDÃ‰E SUR LA THERMODYNAMIQUE

La MÃ©canique chimique doit-elle donc demeurer pure

ment empirique ? Doit-elle etre une simple collection de

lois expÃ©rimentales ? Doit-elle renoncer Ã  se rÃ©clamer de

principes gÃ©nÃ©raux qui la rattachent aux autres parties de

la Physique, comme les diverses branches d'un arbre se.

relient entre elles par le tronc commun dont elles sont

issues? Non pas. Il est une doctrine reine, dÃ©positaire des

rÃ¨gles fondamentales, de laquelle doivent dÃ©couler les

diverses disciplines qui constituent la Physique et, en

particulier, la MÃ©canique chimique ; cette doctrine,

H. Sainte-Claire Deville l'a signalÃ©e : c'est la Thermody

namique,

La clairvoyance Ã©tait grande, car au moment oÃ¹

Sainte-Claire Deville la dÃ©signait comme tenant les clÃ©s de

la MÃ©canique chimique, la Thermodynamique, encore

dans l'enfance, prÃ©sentait une sorte de chaos oÃ¹ se con

fondaient les hypothÃ¨ses les plus disparates et les axiomes

les plus contradictoires (i).

(i) Nous ne pouvons analyser ici en dÃ©tail l'Ã©volution subie par la Ther

modynamique, Ã©volution qui n'a, avec le sujet que nous traitons, que des

relations indirectes ; nous nous permettons de renvoyer le lecteur aux Ã©crits
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i80 HE LA RÃ‰VOLUTIO\ CHIMIQUE A A'OS JOURS

La Thermodynamique repose sur deux principes: le

principe de l'Ã©quivalence entre la chaleur et le travail ct

le principe de Carnot. Introduit dans la science par les

thÃ©ories mÃ©canistes des Ecoles Epicurienne, CartÃ©sienne

et Xewtonienne, intimement liÃ©, en apparence, Ã  l'hypo

thÃ¨se, acceptÃ©e par ces trois Ecoles, que la chaleur consiste

en un mouvement des derniÃ¨res particules des corps, le

principe de l'Ã©quivalence Ã©tait, Ã  l'Ã©poque dont nous par

lons, le seul qui fÃ»t universellement connu et appliquÃ©.

TirÃ©, par Carnot, d'une induction expÃ©rimentale, modifiÃ©

par Clausius de telle maniÃ¨re qu'il devÃ®nt compatible avec

le principe de l'Ã©quivalence, mais gardant, aprÃ¨s cette

modification, la forme d'un postulat que vÃ©rifient ses con

sÃ©quences Ã©loignÃ©es, le second principe Ã©tait encore obscur

et mÃ©connu; rÃ©servÃ© aux seuls initiÃ©s, il n'avait pas Ã©tÃ©

vulgarisÃ©; d'ailleurs, sa forme, libre de toute supposition

sur la constitution de la matiÃ¨re et la nature de la chaleur,

dÃ©plaisait Ã  des physiciens qu'enivraient les hypothÃ¨ses

mÃ©canistes et qui demandaient surtout Ã  la Thermodyna

mique de confirmer et de prÃ©ciser ces hypothÃ¨ses.

Pendant bien des annÃ©es, les physiciens s'efforcÃ¨rent

de donner du principe de Carnot une interprÃ©tation qui

s'accordÃ¢t avec la thÃ©orie mÃ©canique de la chaleur : les

tentatives furent puissantes et ingÃ©nieuses ; elles demeu

rÃ¨rent vaines. Alors un revirement Ã©trange et dont nous

pouvons Ã  peine aujourd'hui entrevoir l'incalculable

suivants : P. DUHEM, Les ThÃ©ories de la chaleur (Revne des Deux-Mondes,

t. CXXIX, p. 869, et t. CXXX, pp. 38o eUSSi, i896). â€” L'Ã‰volution des

thÃ©ories physiques, du XVIIe siÃ¨cte jusqu'Ã  nos jours (Revue des Questions

scientifiques, 2e sÃ©rie, t. V, i896).
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MÃ‰CANIQUE CHIMIQUE FONDÃ‰E SUR LA THERMODYNAMIQUE i87

portÃ©e se produisit dans l'esprit de ceux qui s'inquiÃ¨tent des

thÃ©ories physiques. Furent-ils lassÃ©s par l'inanitÃ© des

efforts faits pour interprÃ©ter mÃ©caniquement le principe

de Carnot? Furent-ils dÃ©sespÃ©rÃ©s parla stÃ©rilitÃ© des hypo

thÃ¨ses atomistiques et, notamment, de la thÃ©orie cinÃ©tique

des gaz? Prirent-ils subitement conscience de la vÃ©ritable

nature et de l'exacte portÃ©e des mÃ©thodes physiques ?

Toujours est-il que leur conception de la Thermodyna

mique fut, tout Ã  coup, profondÃ©ment modifiÃ©e.

Non seulement ils ne rÃ©clamÃ¨rent plus que le principe

de Carnot fÃ»t dÃ©duit des principes de la MÃ©canique et de

l'hypothÃ¨se que la chaleur est un mouvement ; non seu

lement ils acceptÃ¨rent ce principe comme un postulat

dont les consÃ©quences plus ou moins Ã©loignÃ©es devaient

Ãªtre soumises au contrÃ´le de l'expÃ©rience ; mais encore ils

en vinrent peu Ã  peu Ã  rompre les liens qui rai tachaient le

principe de l'Ã©quivalence aux antiques suppositions sur les

atomes, sur les forces molÃ©culaires, sur la nature de la

chaleur, et Ã  donner de ce principe une exposition sem

blable Ã  celle qui avait Ã©tÃ© donnÃ©e tout d'abord pour le

principe de Carnot. Puis, ces tendances nouvelles s'Ã©ten

dirent de proche en proche aux diverses branches de la

Physique ; les hypothÃ¨ses mÃ©canistes avaient Ã©tÃ© long

temps considÃ©rÃ©es comme les fondements indispensables

d'une thÃ©orie physique rationnelle; on en vint Ã  les

regarder comme les restes de mÃ©thodes surannÃ©es, Ã  les

bannir des diverses doctrines, Ã  regarder toutes les lois

fondamentales de la Physique comme des propositions

soumises Ã  une seule condition, l'accord de leurs corol

laires avec les vÃ©ritÃ©s de faits. Ainsi, le principe de Carnot
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i*8 DELA RÃ‰VOLfTIO\ CHIMIQUE A \OSJOURS

Ã©tait apparu tout d'abord avec des caractÃ¨res Ã©tranges

qui le distinguaient de tous les autres principes admis

jusque-lÃ  dans les thÃ©ories physiques ; maintenant, il

devenait le modÃ¨le que devaient imiter les principes de

toute thÃ©orie sainement constituÃ©e.

Tandis que la Thermodynamique, dÃ©gagÃ©e de tout

alliage avec les suppositions mÃ©canistes, se construisait

selon la forme logique qui allait servir de type aux diverses

branches de la Physique, elle Ã©tendait le champ de ses

applications. Auparavant, la thÃ©orie de la chaleur Ã©tait

regardÃ©e comme une des parties de la Physique, au mÃªme

titre que les thÃ©ories de l'Ã©lectricitÃ©, du magnÃ©tisme, de

la capillaritÃ©. Au fur et Ã  mesure que la Thermodyna

mique progressait, cette opinion se modifiait ; on s'aper

cevait que ses lois n'exerÃ§aient pas seulement leur empire

dans la thÃ©orie de la chaleur, mais dans les thÃ©ories les

plus diverses ; en particulier, les recherches de Helmholtz,

de W. Thomson, de R. Clausius, firent Ã©clater aux yeux

de tous que les mÃ©thodes de la nouvelle science fournis

saient des ressources imprÃ©vues Ã  l'Ã©tude des phÃ©nomÃ¨nes

Ã©lectriques. Graduellement, on comprit que la Thermo

dynamique n'Ã©tait pas une branche de la Physique, mais le

tronc Ã  partir duquel divergeaient les diverses branches :

qu'elle n'Ã©tait point l'Ã©tude d'un ordre particulier des phÃ©

nomÃ¨nes, mais le recueil des principes gÃ©nÃ©raux, applica

bles Ã  l'Ã©tude de tous les phÃ©nomÃ¨nes ; que ses lois

rÃ©gissaient tous les changements qui se peuvent produire

dans le monde inorganique.

Bien divers sont les phÃ©nomÃ¨nes que rÃ©git la Ther

modynamique : condensation et dilatation des fluides, dÃ©for-
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MÃ‰CANIQUE CHIMIQUE FONDÃ‰E SUR LA THERMODYNAMIQIE i89

mations Ã©lastiques des solides, Ã©lectrisation, aimantation,

changement d'intensitÃ© des courants : mais, au premier

rang de ces changements, il convient de citer le plus sim

ple, le plus obvie d'entre eux, le changement de lieu dans

l'espace, le mouvement local; les lois du mouvement local

se prÃ©sentent maintenant comme des corollaires de la

Thermodynamique, et la MÃ©canique rationnelle n'est

plus qu'une application particuliÃ¨re de cette vaste science,

la plus simple 0t la mieux connue de ses consÃ©quences.

Quel bouleversement dans les idÃ©es des physiciens ! Il

y a quelque trente ans, la MÃ©canique rationnelle semblait

encore la science reine dont toutes les autres doctrines

de la Physique devaient se rÃ©clamer ; on exigeait que la

Thermodynamique rÃ©duisÃ®t toutes ses lois Ã  n'Ãªtre que des

thÃ©orÃ¨mes de MÃ©canique ; aujourd'hui, la MÃ©canique

rationnelle n'est plus que l'application au problÃ¨me parti

culier du mouvement loml de cette Thermodynamique

gÃ©nÃ©rale, de cette EnergÃ©tique dont les principes embras

sent toutes les transformations du monde inorganique ou,

selon la dÃ©nomination pÃ©ripatÃ©ticienne, tous les mouve

ments physiques.

MalgrÃ© leur immense variÃ©tÃ©, les mouvements physi

ques des pÃ©ripatÃ©ciens n'Ã©puisent pas la fÃ©conditÃ© de la

Thermodynamique ; en effet, le philosophe de Stagire ne

classait pas parmi les mouvements la gÃ©nÃ©ration cl la cor

ruption, la disparition d'un corps accompagnÃ©e de l'appa

rition d'un corps nouveau, la destruction des Ã©lÃ©ments

suivie de la formation d'un mixte, la destruction d'un

mixte prÃ©cÃ©dant la rÃ©gÃ©nÃ©ration des Ã©lÃ©ments, en un mot,

ce que nous nommons aujourd'hui les changements d Ã©tat
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igo HE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

physique ou chimique. Or, ces changements d'Ã©tat

n'Ã©chappent pas aux prises de la Thermodynamique.

Les fondateurs mÃ´mes de cette science, Carnot et

Clapeyron.puis, plustard, Clausius, Rankineet \V. Thom-

son, l'avaient appliquÃ©e Ã  la transformation d'un liquide

en vapeur: J. Thomson et W. Thomson s'en servirent

pour enrichir de rÃ©sultats imprÃ©vus l'Ã©tude de la fusion;

(j. kirchhoir en dÃ©duisit d'importantes formules relatives

aux phÃ©nomÃ¨nes de dissolution ; la Thermodynamique se

prÃ©parait ainsi, par l'analyse des changements d'Ã©tat

physique, Ã  s'emparer des rÃ©actions chimiques ; selon le

vÅ“u de Sainte-Claire Deville, elle allait donner une MÃ©ca

nique chimique.

La crÃ©ation de cette MÃ©canique chimique est l'Å“uvre de

trois hommes qui sans qu'ils se connussent, sans que leurs

recherches pussent influer les unes sur les autres, travail

lÃ¨rent simultanÃ©ment: J. Moutier, en France: Horstmami,

en Allemagne; J. \\illard Gibbs, en AmÃ©rique. Leurs

dÃ©couvertes, complÃ©tÃ©es en Allemagne par Helmholtz, en

Hollande par,).-II. Van't Ilofl'ct Bakhuis Roozboom, en

France par H. Le ChÃ¢telier, ont inaugurÃ© une science

fort Ã©tendue et dont les principaux rÃ©sultais sont, aujour

d'hui, hors de contestation.

Ce qu'est cette science, quels sont ses thÃ©orÃ¨mes essen

tiels, quels services elle rend chaque jour Ã  la chimie pra

tique, autant de questions que nous ne saurions examiner

ici. Ce qui nous importe, c'est la forme sous laquelle elle

conÃ§oit la notion de mixte.

Nous l'avons dit: rien, en cette doctrine, ne fait appel

Ã  une hypothÃ¨se sur la constitution de la matiÃ¨re, rien ne
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MÃ‰CAMQUE CHIMIQUE FONDÃ‰E SUR LA THERMODYNAMIQUE igi

suppose l'existence d'atomes ou de molÃ©cules ; la notion de

mixte n'y pourra donc figurer que sous sa forme la plus

simple, la plus obvie, c'est-Ã -dire, en derniÃ¨re analyse,

sous la forme pÃ©ripatÃ©ticienne.

Comment, par exemple, cette science traite-t-elle dela

combinaison du gaz carbonique avec la chaux ou de la

dissociation du carbonate de calcium? Elle admet qu'une

certaine masse de gaz carbonique et une certaine masse

de chaux peuvent disparaÃ®tre, et qu'il se produit une

masse de carbonate de calcium Ã©gale Ã  la somme des deux

premiÃ¨res masses ; qu'une certaine masse de carbonate de

calcium peut cesser d'exister, pourvu qu'il apparaisse une

certaine masse de chaux et une certaine masse de gaz car

bonique reproduisant parleur somme la masse du carbonate

dÃ©truit; enfin, selon les enseignements de l'analyse chi

mique, elle admet que la masse de gaz carbonique et la

masse de chaux qui disparaissent ou apparaissent dansces

deux rÃ©actions universes, sont entre elles comme les nom

bres A4et55,9; hors cela, elle ne postule rien sur la con

stitution du carbonate de calcium, sur la nature intime du

phÃ©nomÃ¨ne qui transforme ce corps en chaux et gaz carbo

nique ou qui rÃ©gÃ©nÃ¨re ce corps aux dÃ©pens de la chaux et du

gaz carbonique ; de ces trois corps : chaux, gaz carboni

que, carbonate de calcium, elle ne fait rien figurer dans

ses Ã©quations, sinon des propriÃ©tÃ©s physiques observables

et mesurables, telles que la masse de chacun d'eux, le

volume qu'il occupe, la pression qu'il supporte, la tempÃ©

rature Ã  laquelle il est portÃ©.

En rÃ©sumÃ©, dans tout ce que la MÃ©canique chimique

actuelle suppose touchant la gÃ©nÃ©ration ou la destruction
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w I

des combinaisons chimiques, nous ne trouvons rien qui ne

s'accorde avec l'analyse de la notion de mixte donnÃ©e pur

Aristote; sans doute, la loi de la conservation de la masse

et la loi des proportions dÃ©finies y sont invoquÃ©es : mais

en complÃ©tant et prÃ©cisant les rÃ©sultats obtenus par l'analyse

du Stagirite, ces lois n'en modifient point la nature ; selon

Aristote, comme suivant les tbermodynamiciens contem

porains, les Ã©lÃ©ments ne subsistent plus actuellement au

sein du mixte; ils n'y existent qu'en puissance.

Une question se pose immÃ©diatement, prÃ©cise et inÃ©vi

table: quelle distinction la MÃ©canique chimique nouvelle

Ã©tablit-elle entre le mÃ©lange physique et la combinaison

chimique ?

Entre le mÃ©lange physique et la combinaison chimi

que, elle n'Ã©tablit aucune distinction; ou, pour parler d'une

maniÃ¨re plus prÃ©cise, les principes de la thermodynamique,

qui sont ses fondements, ne lui permettent d'attribuer

aucun sens Ã  ces deux dÃ©nominations ; ils ne lui fournissent

rien qui lui permette de marquer dans ses raisonnements

ou dans ses Ã©quations si un phÃ©nomÃ¨ne est une rÃ©action

chimique ou un simple changement d Ã©tat physique.

La seule distinction qu'elle puisse introduire dans ses

dÃ©ductions et dans les Ã©galitÃ©s mathÃ©matiques qui les

accompagnent, c'est la distinction entre les corps qui ont

une composition fixe et les corps qui ont une composition

variable; le carbonate de calcium est toujours formÃ© d'une

masse de gaz carbonique et d'une massede chaux quisont

entre elles comme les nombres 44 et 55,9; au contraire,

pour former un mÃ©lange d'air et de vapeur d'eau, on peut

prendre des proportions arbitraires de ces deux gaz: voilÃ 
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MÃ‰CANIQUE, CHIMIQUE FONDÃ‰E SUR LA THERMODYNAMIQUE ig3

des caractÃ¨res qu'elle peut saisir et dont elle doit tenir

compte.

Mais les Ã©lÃ©ments qui forment un corps Ã  composition

non dÃ©finie y sont-ils simplement mÃ©langÃ©s? Y sont-ils

partiellement combinÃ©s et le composÃ© chimique issu de

leur union demeure-t-il mÃªlÃ© Ã  l'excÃ¨s des Ã©lÃ©ments restÃ©s

libres ? Pour la MÃ©canique chimique fondÃ©e sur les seuls

principes de la Thermodynamique, ces questions sont vides

de tout sens.

Un chimiste mele de l'hydrogÃ¨ne et du chlore et, Ã 

l'imitation de Bunsen, il Ã©tudie le changement graduel

qu'Ã©prouvent les diverses propriÃ©tÃ©s du mÃ©lange ; il inter

prÃ¨te ses observation s en disant que l'hydrogÃ¨ne et le chlore

se combinent graduellement pour former de l'acide chlorhy-

drique ; il parle de la masse d'acide chlorhydrique que le

systÃ¨me gazeux renferme, Ã  un instant donnÃ©, des masses

d'hydrogÃ¨ne et de chlore, libres encore, qui, Ã  ce mÃªme

instant, sont mÃªlÃ©es au gaz chlorhydrique ; le physicien

qui s'en tient aux principes de la Thermodynamique

n'entend point ce langage ; avec Sainte-Claire Deville, il

ne peut voir dans le phÃ©nomÃ¨ne Ã©tudiÃ© qu'un changement

d'Ã©tat, comme il voit un changement d'Ã©tat dans la vapo

risation de l'eau ou dans la transformation du phosphore

blanc en phosphore rouge ; seulement, dans ces deux der

niers cas, chaque parcelle du corps qui se transforme passe

sans intermÃ©diaire d'un premier Ã©tat Ã  un autre Ã©tat tout

diffÃ©rent ; dans le premier cas, au contraire, la modification

seproduitd'unc maniÃ¨re continue; le systÃ¨me ne passe pas

d'un Ã©tat Ã  l'autre sans traverser tous les Ã©tats intermÃ©

diaires.

DUHEM. l3
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i94 DE LA RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

En une science de raisonnement, dire que les principes

de la science laissent une certaine expression dÃ©nuÃ©e de

tout sens, c'est dire qu'il est loisible d'attribuer Ã  cette

expression le sens que l'on veut par une dÃ©finition appro

priÃ©e. Ainsi en est-il dans le cas qui nous occupe.

Lorsqu'on mÃ©lange du chlore et de l'hydrogÃ¨ne, les

propriÃ©tÃ©s du mÃ©lange ressemblent d'abord beaucoup aux

propriÃ©tÃ©s de l'hydrogÃ¨ne, si l'on a mis peu de chlore, et

du chlore, si l'on a mis peu d'hydrogÃ¨ne ; peu Ã  peu,

ces propriÃ©tÃ©s se modifient; si l'on a pris les masses de

cblore et d'hydrogÃ¨ne dans le rapport de .35,5 Ã  i, elles

tendent Ã  devenir identiques aux propriÃ©tÃ©s du gaz que les

chimistes nomment acide chlorbydriquc ; elles s'en appro

chent plus ou moins si le mÃ©lange n'a point cette compo

sition. Que l'on trouve commode d'exprimer ces faits en

disant que le systÃ¨me contient de l'hydrogÃ¨ne, du chlore,

de l'acide chlorhydrique, et que la proportion d'acide

chlorhydrique, nulle au dÃ©but, y augmente sans cesse ;

pourvu que ces mots soient pris comme un langage con

ventionnel et non comme l'expression du vÃ©ritable Ã©tat de

la matiÃ¨re.au sein du systÃ¨me,il n'y a rien lÃ  qui prÃªte Ã 

contestation, et la MÃ©canique chimique ne se fera point

scrupule d'user de ce langage.

Mais ce langage n'implique encore aucune traduction

en symboles quantitatifs, pouvant figurer dans des Ã©qua

tions algÃ©briques. J'ai sous les yeux un mÃ©lange que l'on

a formÃ© en prenant 2 grammes d'hydrogÃ¨ne et 7i gram

mes de chlore ; je ne saurais Ã©noncer une proposition

telle que celle-ci : Ã  l'instant actuel, ce mÃ©lange renferme

i gramme d'hydrogÃ¨ne libre, 35,5 grammes de chlore
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MÃ‰CANIQUE CHnilQlE FONDÃ‰E SUR LA THERMODYNAMIQUE ig5

libre, et 36,5 grammes d'acide chlorhydrique; cette pro

position n'est ni vraie, ni fausse ; elle n'a aucun sens.

Pouvons-nous lui en donner un? Pouvons-nous faire en

sorte qu'Ã  cette proposition corresponde une relation

algÃ©brique accessible Ã  la MÃ©canique chimique, dont

cette science puisse reconnaÃ®tre la vÃ©ritÃ© ou l'erreur?

Pouvons-nous fixer ce sens non pas d'une maniÃ¨re entiÃ¨

rement arbitraire, ce qui serait lÃ©gitime, mais sans intÃ©rÃªt,

mais de maniÃ¨re qu'il s'accorde, dans les applications,

avec celui qu'adoptent les chimistes, guidÃ©s par des hypo

thÃ¨ses atomistiques ?

Le problÃ¨me ainsi posÃ© n'est point rÃ©solu dans son

entiÃ¨re gÃ©nÃ©ralitÃ© : c'est seulement dans certains cas par

ticuliers que la solution en a Ã©tÃ© ou achevÃ©e ou Ã©bauchÃ©e.

Horstmann et Gibbs en ont donnÃ© une solution pleine

ment satisfaisante dans le cas oÃ¹ les corps mÃ©langÃ©s sont

gazeux et trÃ¨s voisins de cet Ã©tat idÃ©al que les physiciens

nomment l'Ã©tat gazeux parfait.

Prenons le mÃ©lange dont nous parlions il y a un ins

tant. Prenons aussi i gramme d'hydrogÃ¨ne, 35,5 gram

mes de chlore, 36,5 grammes d'acide chlorydrique ;

enfermons-les sÃ©parÃ©ment les uns des autres dans des

rÃ©cipients de mÃªme volume que celui qui renferme le

mÃ©lange ; enfin, portons tous ces rÃ©cipients Ã  la mÃªme

tempÃ©rature. Si le potentiel interne (i) du mÃ©lange consi-

(l) Nous ne nous attarderons pas Ã  dÃ©finir ce qu'il faut entendre par

potentiel interne d'un systÃ¨me ; pour l'intelligence de ce qui est ici, il sullit

au lecteur de savoir que le potentiel interne d'un systÃ¨me est une grandeur

qui dÃ©pend de l'Ã©tat de ce systÃ¨me et qui joue un rÃ´le essentiel dans l'Ã©tude

thermodynamique de ce systÃ¨me.
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igC DE L\ RÃ‰VOLUTION CHIMIQUE A NOS JOURS

clÃ©rc est Ã©gal Ã  la somme des potentiels internes des trois

gaz isolÃ©s, on dira que le mÃ©lange renferme 36,5 gram

mes d'acide chlorhydrique, i gramme d'hydrogÃ¨ne libre

et 35,5 grammes de chlore libre.

Telle est la dÃ©finition posÃ©e par J. Willard Gibbs.

Cette dÃ©finition remplit toutes les conditions prescrites.

Elle se traduit par une Ã©quation algÃ©brique qui exprime

une relation entre grandeurs physiques ; cette Ã©quation se

prÃªte aux raisonnements de la thermodynamique qui en

peut tirer des consÃ©quences; comparer ces consÃ©quences

aux faits d'expÃ©rience, constater les confirmations ou les

dÃ©mentis qu'elles en reÃ§oivent, partant, reconnaÃ®tre si le

mÃ©langea ou n'a pas la composition indiquÃ©e. Et, d'autre

part, les consÃ©quences de cette dÃ©finition sont conformes

aux propositions que les chimistes Ã©noncent d'habitude

touchant les mÃ©langes de gaz, bien que l'idÃ©e qu'ils se

forment d'un tel mÃ©lange soit liÃ©e pour eux Ã  des hypo

thÃ¨ses atomistiques ; cette dÃ©finition, par exemple, s'ac

corde avec la loi du mÃ©lange des gaz, avec la loi du mÃ©

lange des gaz ct des vapeurs.

Cette dÃ©finition posÃ©e, il devient logique et lÃ©gitime

d'Ã©tudier comment varie, avec les diverses circonstances,

la composition d'un mÃ©lange de gaz dont certains Ã©lÃ©

ments peuvent soit se dissocier, soit se combiner entre

eux ; et cette Ã©tude n'est pas le moindre titre de gloire de

Horstmann et de Gibbs.

On a tentÃ©, en d'autres cas, de faire ce que ces grands

physiciens ont accompli pour les mÃ©langes de gaz parfaits:

les efforts de J.-H. Van't llolf et de Svante Arrhenius

ont tendu Ã  Ã©tablir une dÃ©finition analogue dans le cas oÃ¹
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MÃ‰CANIQUE CHIMIQUE FONDÃ‰E SUR LA THERMODYNAMIQUE i97

le mÃ©lange de plusieurs corps liquides renferme un grand

excÃ¨s de l'un d'entre eux. Peut-Ãªtre cette derniÃ¨re tenta

tive n'a-t-cllc point rencontrÃ© le succÃ¨s pleinement satis

faisant cpai a couronnÃ© la premiÃ¨re. La discuter serait ici

hors de propos. Quel que soit son degrÃ© de certitude et

de prÃ©cision, elle n'en manifeste pas moins la tendance

qui dirige toutes les recherchee de MÃ©canique chimique.

Cette tendance, il nous semble qu'on la peut dÃ©gager

et qu'on la peut formuler en ces termes :

Toutes les hypothÃ¨ses sur la nature intime de la

matiÃ¨re, sur la structure des mÃ©langes et des combinai

sons chimiques, et spÃ©cialement toutes les hypothÃ¨ses

atomistiques, seront bannies du domaine de la science ;

il ne sera fait aucun usage de principes tirÃ©s de ces hypo

thÃ¨ses ; si une expression n'a de sens qu'autant que l'on

admet, explicitement ou implicitement, ces suppositions,

on la rejettera impitoyablement ; ou bien, avant de l'adop

ter, on en donnera une dÃ©finition nouvelle, absolument

franche des doctrines auxquelles on est rÃ©solu de ne plus

faire appel ; les dÃ©finitions, les propositions de la MÃ©ca

nique chimique ne porteront, en derniÃ¨re analyse, que

sur des grandeurs reprÃ©sentant des propriÃ©tÃ©s physiques

mesurables; la MÃ©canique chimique, ainsi constituÃ©e, ne

se piquera pas de nous faire pÃ©nÃ©trer jusqu'au cÅ“ur

mÃªme de la matiÃ¨re, de nous rÃ©vÃ©ler le quid proprinm

des rÃ©actions chimiques ; son but, plus modeste, mais plus

sÃ»r, sera de classer et d'ordonner les lois que l'expÃ©

rience nous permet de dÃ©couvrir; l'accord de ses corol

laires avec les faits sera pour elle le criterium de la certi

tude.
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ig8 DE LA RÃ‰VOLl'TION CHIMIQUE A NOS JOURS

D'un mixte, il suffit Ã  cette science nouvelle de con

naÃ®tre la composition, c'cst-Ã -dirc la masse des clÃ©ments

qu'il faut dÃ©truire pour engendrer ce mixte et que la cor

ruption du mixte peut rÃ©gÃ©nÃ©rer. Sur les ruines de la

notion de mixte qu'avaient construite les atomistes, elle

Ã©difie de nouveau la conception simple et inÃ©branlable

qu'avait formulÃ©e Aristote.
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CONCLUSION

Nous avons suivi l'Ã©volution qu'a subie la notion de

mixte, au cours des Ã¢ges, depuis le premier Ã©veil de la

pensÃ©e scientifique chez les philosophes grecs jusqu'au

dÃ©veloppement touflu et rapide qu'ont subi les doctrines

chimiques pendant le siÃ¨cle qui vient de finir ; au milieu

des mille vicissitudes qu'entraÃ®nent la dÃ©couverte inces

sante de faits nouveaux et la lutte acharnÃ©e des divers

systÃ¨mes, nous avons aperÃ§u les traits essentiels qui carac

tÃ©risent cette Ã©volution ; et ces traits nous sont apparus

semblables Ã  ceux qui marquent l'histoire des grandes

thÃ©ories physiques (i).

Au moment oÃ¹ le gÃ©nie grec entreprend l'Ã©tude ration

nelle de la nature, deux mÃ©thodes sont en prÃ©sence, dont

chacune se prÃ©tend seule capable de conduire l'esprit

humain Ã  l'intelligence des choses matÃ©rielles ; le mÃ©ca

nisme des atomisteset la physique pÃ©ripatÃ©ticienne. Entre

ces mÃ©thodes, la philosophie antique se partage ; mais,

au moyen Ã¢ge, l'Ecole proclame l'excellence de la mÃ©thode

d'Aristote.

(i) Cf. P.-DuBKM. L'Ã©votution des thÃ©ories physiques du XVIIe siÃ¨cte jus

qu'Ã  nos jours (Revue des Questions scientifiques, 2' sÃ©rie, t. V, i896).
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â€¢

lassÃ©s de la physique scolastique, les penseurs de la

Renaissance et du XVHÂ° siÃ¨cle remettent en vigueur le

mÃ©canisme, dans lequel ils voient le principe de toute

thÃ©orie physique rationnelle, et restaurent la plupart des

explications imaginÃ©es par les atomistes grecs. Des hypo

thÃ¨ses, renouvelÃ©es d'Epicure et de LucrÃ¨ce, les inspirent

tandis qu'ils crÃ©ent toutes les parties de la Physique et de

la Chimie. Sous l'influence de Newton, la Physique du

xvnie siÃ¨cle transforme, en la compliquant, la Physique

atomistc ou cartÃ©sienne, elle introduit dans ses raisonne

ments les attractions et les rÃ©pulsions mutuelles des diverses

parties de la matiÃ¨re ; mais elle demeure essentiellement

mÃ©caniste. La MÃ©canique dirige avec une autoritÃ© souve

raine et incontestÃ©e le merveilleux dÃ©veloppement des

thÃ©ories physiques Ã  la fin du xvniÂ° siÃ¨cle et durant la

premiÃ¨re moitiÃ© du xixÂ° siÃ¨cle.

Peu Ã  peu cependant, et par l'effet mÃªme de ce dÃ©ve

loppement, les hypothÃ¨ses mÃ©canistes se heurtent de

toutes parts Ã  des obstacles de plus en plus nombreux, de

plus en plus difficiles Ã  surmonter. Alors la faveur des

physiciens se dÃ©tache graduellement des systÃ¨mes atomis-

tiques, cartÃ©siens ou newtoniens pour revenir Ã  des mÃ©

thodes analogues Ã  celles que prÃ´nait Aristote. La Physi

que actuelle tend Ã  reprendre une forme pÃ©ripatÃ©ticienne.

Ce changement profond ne s'accomplit point sous

l'influence d'une idÃ©e philosophique prÃ©conÃ§ue : il ne

rÃ©sulte pas du dÃ©sir de rapprocher nos sciences nouvelles

des anciennes doctrines aristotÃ©liciennes ; les hommes,

comme Suinte-Claire Deville, qui ont le plus contribuÃ© Ã 

modifier l'orientation des mÃ©thodes physico-chimiques,
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CONCLUSION 20i

L.

ne se souciaient guÃ¨re des opinions d'Aristote. Ce chan

gement s'est accompli, pour ainsi dire, par la force des

choses ; les physiciens et les chimistes, frappÃ©s du dÃ©sac

cord de leurs thÃ©ories, fondÃ©es sur des hypothÃ¨ses mÃ©ca-

nistes, avec les faits que l'expÃ©rience leur rÃ©vÃ©lait, ont

entrepris un examen minutieux des bases de ces thÃ©ories :

ils se sont efforcÃ©s de mieux prÃ©ciser, de mieux dÃ©finir la

nature et la portÃ©e des procÃ©dÃ©s logiques qu'emploie la

Physique mathÃ©matique ; et de ces clTorts multiples est

sortie une science dont le type, nouveau parmi nous, rap

pelle, d'une maniÃ¨re saisissante et imprÃ©vue, une Physi

que vieille de vingt-deux siÃ¨cles.

Cette transformation, accomplie sans que la philoso

phie pÃ©ripatÃ©ticienne y ait contribuÃ©, se produit cependant

au moment mÃªme oÃ¹ un grand nombre de penseurs s'ef

forcent d'infuser Ã  la pensÃ©e de notre temps les idÃ©es essen

tielles de Platon, d'Aristote, de leurs grands commenta

teurs saint Augustin et saint Thomas ; oÃ¹ ceux mÃªmes

qui rÃ©putent illusoire une telle tentative reconnaissant

volontiers que l'Ecole ne mÃ©ritait ni les sarcasmes, ni les

dÃ©dains qui lui ont Ã©tÃ© prodiguÃ©s naguÃ¨re.

Un tel bouleversement dans les idÃ©es qui dominent et

dirigent les thÃ©ories physiques est assurÃ©ment, et par sa

nature mÃªme, et par les causes qui l'ont produit, et par

les circonstances dans lesquelles il s'est accompli, l'un

des phÃ©nomÃ¨nes les plus dignes d'attention que nous offre

l'histoire de l'esprit humain.

lljie faudrait pas, cependant, exagÃ©rer les caractÃ¨res

pÃ©ripatÃ©ticicns que prÃ©sente la science actuelle, prÃ©tendre

qu'elle n'est que le dÃ©veloppement et comme le prolongc-
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1o1

ment naturel de la Physique d'Aristote, soutenir enfin que

quatre siÃ¨cles d'efforts sans trÃªve, dirigÃ©s par les plus

puissants gÃ©nies qu'ait connus l'humanitÃ© moderne, ont

seulement accru et enrichi les theories physiques sans en

modifier les tendances essentielles, sans marquer de leur

empreinte ce qui est comme l'Ã¢me mcme de ces thÃ©o

ries.

Essayons de marquer le trait prÃ©cis jusqu'oÃ¹ la

mÃ©thode actuellement suivie par les sciences physiques

peut Ãªtre regardÃ©e comme pÃ©ripatÃ©ticienne et Ã  partir

duquel, au contraire, elle est essentiellement distincte de

ce que pouvaient imaginer les philosophes de l'antiquitÃ©

et du moyen Age.

Pour Vristote, toute recherche philosophique a pour

fondement une analyse logique trÃ¨s minutieuse, trÃ¨s prÃ©

cise, des concepts que la perception a fait germer en

notre intelligence ; en chaque notion, il convient de

mettre Ã  nu ce qui est l'exact apport de l'expÃ©rience, ce

qui constitue essentiellement cette notion, et de rejeter

sÃ©vÃ¨rement les ornements parasites dont l'imagination l'a

affublÃ©e. S'agit-il, par exemple, de philosopher sur le

mixte ? Il faudra, avant tout, faire ressortir ce qu'une

exacte analyse distingue en cette notion : des clÃ©ments,

qui cessent d'exister au moment oÃ¹ le mixte est engen

drÃ© ; un mixte homogÃ¨ne dont la plus petite partie ren

ferme en puissance les Ã©lÃ©ments et peut les rÃ©gÃ©nÃ©rer par

sa propre corruption. A ces caractÃ¨res nÃ©cessaires et suffi

sants pour constituer la notion de mixte, l'imagination

des atomistes substitue des hypothÃ¨ses sur la persistance

des atomes et sur leur juxtaposition ; ces hypothÃ¨ses, dont
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CONCLUSION ao3

les objets ne sont point saisissables Ã  nos lÃ©gitimes

moyens de connaÃ®tre, il les faut relÃ©guer impitoyablement

dans la rÃ©gion des chimÃ¨res.

La Physique actuelle, elle aussi, met Ã  la base de

toute thÃ©orie une analyse logique exacte des notions que

l'expÃ©rience nous fournit ; par cette analyse, elle s'efforce

non seulement de marquer avec prÃ©cision les Ã©lÃ©ments essen

tiels qui composent chacune de ces notions, mais aussi

d'Ã©liminer soigneusement tous les Ã©lÃ©ments parasites que

les hypothÃ¨ses mÃ©canistes y ont peu Ã  peu introduits.

L'analyse que la Physique actuelle prend pour point

de dÃ©part de chaque thÃ©orie procÃ¨de selon la mÃªme

mÃ©thode que l'anal y se pÃ©ripatÃ©ticienne ; mais elle en diffÃ¨re

par le nombre des objets sur lesquels elle porte et par le

dÃ©tail des faits qui lui sont donnÃ©s. Aristote ne pouvait

examiner autre chose que ce que peut saisir l'observation

vulgaire, faite avec nos moyens naturels de percevoir :

encore avait-il parfois affaire Ã  des observations incom

plÃ¨tes ou inexactes. Depuis la Renaissance, la puissance,

la pÃ©nÃ©tration, la prÃ©cision de nos sens, ont Ã©tÃ© prodi

gieusement accrues par l'usage d'instruments de jour en

jour plus parfaits, de mÃ©thodes expÃ©rimentales dejour en

jour plus minutieuses. Des expÃ©riences dont le nombre

croÃ®t sans cesse en mÃªme temps que chacune d'elles

devient plus dÃ©taillÃ©e, introduisent Ã  chaque instant dans

la science des notions nouvelles ou compliquent les

notions dÃ©jÃ  formÃ©es. L'analyse du physicien doit donc

s'appliquer Ã  une matiÃ¨re incomparablement plus riche

que celle dont disposait Aristote, Ã  une matiÃ¨re dont la

richesse croÃ®t indÃ©finiment.
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2o', CONCLUSION

If, ,-JÂ»!,-!. I.

II ne suffÃ®t plus, par exemple, Ã  relui qui mÃ©dite sur

les thÃ©ories chimiques d'analyser les deux notions con

nexes de mixte et d'Ã©lÃ©ment ; une foule d'autres notions,

qui sont venues se greffer sur celles-lÃ , requiÃ¨rent son

attention ; il lui faut pÃ©nÃ©trer les idÃ©es de masses Ã©quiva

lentes, d'analogie chimique, de siibstitution chimique, de

valence, d'isomÃ©rie, etc. ; et pour saisir le contenu de ces

idÃ©es, pour en discuter le sens exact et la vÃ©ritable por

tÃ©e,.il ne lui sulÃ¯it pas de faire appel au tÃ©moignage de

ses sens tout nus ; il lui faut recourir Ã  la balance, au

goniomÃ¨tre, au saccharimÃ¨tre, Ã  tous les instruments qui

peuplent les laboratoires du chimiste et du physicien.

Cette analyse, on le conÃ§oit du reste, diffÃ¨re profon

dÃ©ment et de forme, et d'Ã©tendue de celle qui sollicitait

l'attention d'Aristote. Bien prÃ©cise, cependant, Ã©tait la

dissection logique faite par le Stagirite; bien souvent, en

effet, il a fallu au physicien moderne des efforts longs

et opiniÃ¢tres pour exhumer du milieu des suppositions

entassÃ©es par les thÃ©ories mÃ©caniques des idÃ©es clairement

aperÃ§ues par le Philosophe antique. Ainsi avons-nous vu

la chimie retrouver, par une lente Ã©laboration, la notion

pÃ©ripatÃ©ticienne du mixte.

En outre, mÃªme dans le cas oÃ¹ la seience actuelle est

contrainte de transformer les rÃ©sultats de l'analyse aristo

tÃ©licienne, les changements qu'elle y apporte se relient

souvent d'une maniÃ¨re si exacte aux idÃ©es antiques qu'ils

semblent les complÃ©ter etles enrichir plutÃ´t que les modi

fier profondÃ©ment. Aristote avait vu qu'un mixte ou un

groupe d'Ã©lÃ©ments ne pouvait etre engendrÃ©, qu'il ne

se dÃ©truisÃ®t en mÃªme temps un groupe d'Ã©lÃ©ments ou un
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CONCLUSION 2o5

mixte ; corruptio unius gencrÃ¢tio altcrius, disait la Scolas-

tiquc ; la Chimie moderne complÃ¨te et prÃ©cise ce principe

en nous montrant que la masse dÃ©truite est toujours Ã©gale

Ã  la masse crÃ©Ã©e.

Il peut arriver, toutefois, que les rÃ©sultats auxquels

Anstote a Ã©tÃ© conduit en appliquant l'analyse logique Ã 

nos diverses notions physiques soient tous bouleversÃ©s

par l'examen de ces notions tel que nous le pratiquons

aujourd'hui ; et c'est ce qui a lieu en la MÃ©canique du

mouvement local. MÃªme dans ce cas, il n'en reste pas

moins au Stagirite une gloire impÃ©rissable, la gloire

d'avoir mis une telle analyse Ã  la base de la science ; la

gloire d'avoir crÃ©Ã© une mÃ©thode Ã  laquelle la Physique,

aprÃ¨s avoir pris trop longtemps l'imagination pour guide,

se voit contrainte de recourir.

C'est par cette analyse logique prÃ©liminaire, mais c'est

seulement par elle, que la Physique pÃ©ripatÃ©ticienne et la

Physique actuelle se rapprochent l'une de l'autre. Une fois

cette analyse terminÃ©e, ces deux Physiques se sÃ©parent et,

dans des voies divergentes, poursuivent des objets difl'Ã©-

rents.

La Physique pÃ©ripatÃ©ticiennc est, au sens actuel du

mot, une branche dela MÃ©taphysique; si elle distingue,

en chacune de nos notions physiques, les Ã©lÃ©ments qui la

composent, c'est afin de pÃ©nÃ©trer plus complÃ¨tement la

nature de l'objet que cette notion reprÃ©sente ; derriÃ¨re

chacun des Ã©lÃ©ments mis en Ã©vidence, elle place une

rÃ©alitÃ©. Lorsque, par exemple, elle a dissÃ©quÃ© la notion de

mixte, elle essaye de concevoir comment les matiÃ¨res et

les formes des composants cÃ¨dent la place Ã  la matiÃ¨re et
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CONCLUSION 207

affectent certaines lettres ; l'idÃ©e de dÃ©rivation par substitu

tion se reprÃ©sente au moyen de certains traits ; la dissymÃ©

trie d'une figure gÃ©omÃ©trique sert Ã  signaler un corps

douÃ© du pouvoir rotatoire.

Il est clair qu'entre cette reprÃ©sentation symbolique

des donnÃ©es de l'expÃ©rience et une Ã©tude mÃ©taphysique

des choses que nos sens perÃ§oivent, il n'y a plus lieu d'Ã©

tablir aucun rapprochement ; les thÃ©ories de la Physique

moderne sont radicalement hÃ©tÃ©rogÃ¨nes Ã  la Physique pÃ©ri

patÃ©ticienne. Ces deux Physiques ne sont liÃ©es l'une Ã 

l'autre que par l'analyse logique, qui est leur point de

dÃ©part commun.
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