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verni a sa surface comme tous les autres, a en outre éprouvé
un refroidissement sensiblement supérieur a celui qu'a-
vaient manifesté les métanx précédemment employés. Le
plomb, en effet, se distingue par un pouvoir émissif consi-
dérable. |

Pour ces raisons, les expériences sur le plomb et méme
jusqu’a un certain point les expériences sur P'étain ne
nous paraissent pas mériter la méme confiance que les ex-
périences sur le cuivre. On trouve, au contraire, dans
Paluminium les mémes garanties que dans le cuivre, et,
sous quelques rapports, une supériorité que nous avons
signalée plus haut. Je mettrai donc le résultat relatif &
Ialuminium sur le méme rang que le résultat relatif au
cuivre, et je prendrai pour valeur de 'équivalent méca-

nique de la chaleur
435.
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NOUVELLES ETUDES SUR LES PROPRIETES DES CORPS
EXPLOSIBLES ;

Par M. F.-A. ABEL.

La rapidité plus ou moins grande avec laquelle une ma-
tiere explosible change d’état, la nature et les résultats
de cette transformation sont autant d’éléments qui peuvent
se modifier, si ’on fait varier les circonstances dont le
concours assure la production de l'action chimique. La
poudre-coton offre un exemple frappant des moyens i
I’aide desquels cette diversité d’effets peut étre obtenue. Si
I'on enflamme a 'air libre, par le contact ou par P'action
A petite distance d'une source de chaleur d’au moins
135 degrés centigrades, un flacon de coton-poudre non
comprimé, ou méme une grande quantité de coton-poudre
en laine, la déflagration est rapide, presque instantanée;

Ann. de Chim. et de Phys., 4¢€ série, 7« XXL. (Septembre 1870.) 7
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un bruit sourd accompagne le changement d’état qui se tra-
duit en une production de gaz et de vapeur, parmi lesquels
les oxides d’azote se trouvent en proportion considérable.
Emploie-t-on le coton-poudre sous forme de fil non retors,
de tissu oun de papier, la rapidité de la combustion a Pair
libre s’atténue en raison directe de la capacité et du
degré de torsion des fils, et, cela, qu’il s’agisse de matiére
lissée ou de coton brut. Si, 4 'aide de la pression, on
transforme le coton en une masse compacte, homogene,
solide, 1a combustion marche plus lentement encore. On
peut méme la ralentir au point de lui donner toute I'appa-
rence d’'un feu qui couve sans jamais flamber; il suffit, pour

cela, d'opérer sur une petite quantité de coton-poudre,
~ réduit a I'état de fil fin ou de masse rendue compacte par
la compression, et de le soumettre a I'action d'une source
de chaleur dont la température soit a la fois assez puis-
sante pour déterminer le changement d’état de la matiére,
et assez peu élevée pour ne pas enflammer les produits de
la décomposition (hydrogéne, oxide de carbone, etc,). Cest
une expérience que )’'ai faile avec succés en 1364 devant
la Société royale, et dont on se rend facilement compte.
En se dégageant, les gaz et les vapeurs produits par la
décomposition absorbent d’'une maniére continue et rapide
le calorique développé par la combustion, si bien que la
chaleur ne parvient pas a s’accumuler en quantité suffi-
sante pour déterminer le phénomeéne ordinaire de la com-
bustion avec flamme.

Si l'on allume le coton-poudre dans une atmosphére
raréfiée, les mémes causes rendent la décomposition d’au-
tant plus lente et plus incompléte que le vide est plus par-
fait; c’est au point que si 'on touche avec un fil incan-
descent du coton-poudre renfermé dans une atmosphére
extrémement purgée d’air, on obtient une combustion
étouflée tant que la pression développée par 'accumula-
tion des gaz n’est pas suffisante pour contre-balancer la
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force d’absorption avec laquelle ceux-ci s’approprient la
chaleur, sans laquelle la combustion rapide ou 'explosion
ne saurait se produire.

Si I'on retarde, au contraire, le dégagement des gaz dus
a la combustion, en enflammant du coton-poudre préala-
blement renfermé, soit dans une enveloppe ou sac de pa—
pier, soit dans un récipient imparfaitement clos, la déper-
dition de chaleur n’a point lieu tant que les gaz n’ont
point développé une pression suflisante pour se frayer un
passage au travers de l’envelcppe ou par 'ouverture du
vase; de leur réclusion plus ou moins longue nait une
explosion plus ou moins violente, et le résultat final est
une décomposition plus ou moins parfaite du coton-poudre.
Ainsi, jusqu’a une certaine limite, I’explosion déterminée
par Vapproche d’une flamme ou d'un corps en ignition
est d’autant plus vive que la résistance initiale au dégage-
ment du gaz est plus considérable, ou, si 'on veut, quela
résistance de ’enveloppe du coton-poudre donne lieu, an
moment de I'explosion, a unc pression plus élevée. De 1a
ces anomalies apparentes : si 'on emploie le coton-poudre
dans les bouches a feu, 'explosion peut étre trop soudaine
- et lgs effets trop violents; appliqué aux projectiles creux,
il se comporte toujours comme 'agent destructeur le plus
formidable; a I'air libre, au contraire, ou dans une enve-
loppe peu résistante, il semble jusqu’ici le plus inoffensif
des composés détonants.

D’autres corps et méme d’autres mélanges explosibles
subissent, comme le coton-poudre, I'influence des circon-
stances qui président a leur décomposition, mais les diffé-
rences sont en général moins sensibles. Pour la poudre a
canon, par exemple, la rapidité de I'explosion varie avec
la densité, la grosséur des grains, les facilités offertes a -
Yéchappement des gaz, et, par suite, I'intensité de la cha-
leur développée par I'explosion. Le fulminate de mercure
enflammé en petite quantité a l'air libre, et sur une fenille

7
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de métal assez mince, n'y produit point de détérioration;
I'explosion méme est relativement faible. Mais, si I'on
renferme le fulminaie dans une enveloppe métallique de
méme épaisseur, quand bien méme la quantité serait heau-
coup plus petite cncore, Penveloppe est brisée en morceaux
par la déflagration, et I'explosion prend le caractére d’nne
détonation violente.

Si l'on opére a 'air libre sur ces matiéres cxplosibles,
en conservant les mémes conditions expérimentales, mais
en faisant varier d’'une maniére insignifiante, & premiére
vue, le mode d’action de la source de chaleur, cette simple
modification sufht pour communiquer a Vexplosion des
caractéres singuliérement différents. 11 suffir, par exemple,
pour changer complétement la nature de Pexplosion pro-
duite par une charge de poudre a canon placée dans une
enveloppe non fermée, de faire varier le point d’applica-
tion de la chalenr. On en jugera par I'expérience suivante.

Une enveloppe cylindrique, formée d’une feuille de fer-
blanc de 2 I pouces de diamétre et de 6 pouces de long,
ouverte 3 I'une de ses extrémités seulement, fut entourée
Jusgu’a son ouverture d'un matelas de terre glaise, préa-
lablement durcie et fortement comprimée contre les parois. -
On remplit le cylindre d’environ 1 § livre de poudre fine,
et Yon mit le feu un peu au-dessous de la surface supé-
rieure, a I'aide d'une petite fusée électrique introduite dans
la charge. L.a poudre fit entendre, au moment de la com-
bustion, un bruit strident semblable, sauf la durée, i celui
qui accompagne le départ d’'une fusée de guerre, bruit
évidemment déterminé par l'inflammation rapide, mais
successive, des diverses couches de poudre. Le récipient se
fendit le long de la soudure, mais ne fut point projeté hors
de son logement. Une petite quantité de terre fut soulevée
et retomba dans le troun. L’expérience ful cnsuite répétée
avec la méme charge placée dans des conditions identiques,
sculement on mit le feu cette fois en placant la fusée élec-
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trique an fond du récipient. On obtint une explosion so-
nore; la terre fut projetée en abondance; le fond du
cylindre resta et fut retrouvé dans 'excavation produite,
mais 1l fut impossible de retrouver la paroi cylindrique,
qui avait été indubitablementlancée a une grande distance.
Dans cette expérience, le gros de la charge avait évidem-
ment agi, au moment de la naissance du feu, comme le fait
un bourrage dans un trou de minej il avait offert a I’échap-
pement des gaz une résistance capable de développer mo-
mentanément assez de pression pour déterminer Ja com-
bustion parfaite et 'explosion de la portion de la poudre
enflammée au début. Le méme phénoméne s’était ensuite
reproduit de proche en proche dans toute la masse.

Le fulminate de mercure fournit des exemples plus frap-
pants encore de I'influence que peut exercer sur le carac-
tére de I'explosion la position de la source de chaleur par
rapport a la masse'de matiére a enflammer. On en jugera
par le récit et la discussion d’une série d’expériences que
j’al faites au sujet de l'inflammation du coton-poudre, et
(ui m’ont amené a comparer les cffets obtenus successive-
- ment par 'explosion en wvases clos de petites quantités de
fulminates de mercure et par la combustion, a lair libre,
de masses relativement considérables de la méme matiere.
Je me servais, pour déterminer 'inflammation, de petites
fusées électriques et le résultat était pour moi plein de
surprises. Dans certains cas, une petite quantité (0%, 63)
de fulminate de mercure produisit une explosion beau-
coup plus forte que celle que J’avais obtenue 'instant d’au-
paravant avee une quantité double enflammée, en appa-
rence au moins, de la méme maniére. Dans d’autres cas,
opérant sur des qnantités identiques que ' enflammais suc-
cessivement, j’obtenais soit un bruit sourd, semblable a
celui qu'eat produit linflammation a l'air libre d'une
(quantité minime, soit une détonation se rapprochant de
celle qu’cut fait entendre la méme charge faisant explo-
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sion en vase clos. Croyant que ces différences remarquables
dans les effets pourraient étre attribuées a des inégalités
dans l'intensité de la force explosive des petites fusées élec-
triques, Je pris en leur lieu et place un fil de platine comme
moyen d’ignition. La méme diversité se manifesta dans
les résultats. Je commencgai par Patiribuer a des différences
d’étendue dans les surfaces de fulminate soumises au méme
moment a ’action de la chaleur, mais je fus promptement
amené a rechercher la cause de ces variations dans la situa-
tion méme de la source de chaleur. En placant sur une
feuille de cuivre mince 18%,32 ou méme 2 grammes de ful-
minate, et en I’enflammant avec un fil de platine rougi que
F'on met en contact avec la surface supérieure ou avec les
bords de la masse fulminante, l'explosion se résume en
un bruit sourd; elle n’est accompagnée d’ancun résultat
appréciable. En enflammant, au contraire, 1 gramme
(15 grains) de fulminate par les mémes moyens, mais en
placant le fil de platine a la partie infériecure, I'explosion
est accompagnée d’un bruit aigu, et sa vivacité sufhit pour
déchirer profondément la feuille de cuivre en détériorant
le support. Clest ainsi que, en faisant varier le point d’ap-
plication de la source de chaleur, on peut a volonié faire
détoner, ou faiblement, ou avec violence, des quantités
identiques de fulminate de mercure.

Il est un petit nombre de corps qui jouissent de la pro-
priéié de se transformer en gaz ou en vapeur sous l'action
de causes extérieures, infiniment moins puissantes que
celles dont il vient d’étre question. Pour déterminer I'ex-
plosion de ces matiéres fulminantes, il suffit de produire
une faible élévation de température, ou méme de provo-
quer, par une action mécanique ou chimique, une légére
commotion pertubatrice dans P’état moléculaire, en sorte
que, a premiére vue, ces corps semblent diflicilement com-
porter comme les précédents une variation de phénomeénes
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correspondants a la variation des causes. Citons pour
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exemple le chlorure d’azote, I'iodure d’azote ct le fulminate
d’argent. Il suffit, pour provoquer I'explosion de ces corps,
soit de I'action directe d’une source de chaleur peu élevée,
soit d’une légere élévation de température déterminée ou par
. le frottement, ou par le pression, ou paruneaction chimique
circonscrite a une trés-petite partie de la masse j I'explosion
d’une simple molécule développe une commotion désagré-
geante qui dépasse de beaucoup la limite voulue pour trou-
bler I'équilibre moléculaire tout entier, en sorte que la dé-
composilion esttotale et presque instantanée. La propension
que ces corps ont a s’altérer sous I'influence de la moindre
cause pertubatrice est caractérisée de la maniére la plus
saillante par la facon dont se comporte I'todure d’azote
dans une chambre méme spaciecuse. Si I'on ébranle.lair
au moyen d’une faible explosion, si I'on ferme avec vio-
lence une porte, la commotion suffit pour faire détoner la
substance. Mais, méme si 'on emploie ces corps sous des
conditions qui offrent une résistance aux gaz produils par
leur explosion, au moment méme de leur naissance, la
violence de leur détonation s’accroit dans des proportions
considérables, attendu que le développement de la force ex-
plosive est restreint au moment ot la rupture de Venveloppe
est accomplie par les gaz emprisonnés. Cest ainsi qu’une
petite quantité de fulminate d’argent, renfermée dans unc
boite métallique a parois épaisses, donne lieu a une détona-
tion beaucoup plus forte que celle produite par explosion
de la méme dose, enflammée de la-méme maniere, soit dans
une enveloppe de clingnant, soit a l'air libre. En opérant
sur I'iodure d’azote, on augmente notablement la violence
de Yexplosion, en renfermant la matiére dans une sorte
d’obus en platre de Paris; 'expérience est plus caractéris-
ique encore en renfermant l'iodure dans uune feuille de
métal. Le chlorure d’azote, au contraire, offre cette parti-
cularité de ne détoner que faiblement tant qu’il n’est pas a
Fabri du contact de Vair et si e¢ corps passe universelle-
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u. ent pour le plus redoutable des agents détonants connus,
il semble que cette réputation soit due a la maniére dont
les expériences ont é1é constamment faites, c’est-a-dire a
la manipulation sous I'eau. Placez trois ou quatre gouttes
de chlorure d’azote (environ 0%%,14) sur un verre de
montre, recouvrez les d’une couche d’eau trés-mince et
vous obtenez, par le contact d’'un peu de térébenthine, une
explosion si violente que lc verre est pour ainsi dire réduit
en poussiére. Répétez la méme expérience en opérant sur
la méme quantité, mais en laissant la surface supérieure
au contact de ’air libre, presque jamais le verre n’estbrisé.
Voici des expériences qui ont été faites avec succes : on
verse 2 grammes de chlorure d’azote dans un verre de
montre, on recouvre le liquide d’une couche d’eau trés-
mince et on fait reposer le tout sur un petit cylindre so-
lide de papier méché placé sur un pavé. Le contact d'un
peu de térébenthine détermine une explosion violente; le
verre est pulvérisé, le cylindre complétement brisé, les dé-
bris projetés dans toutes les directions. Si 'on opére en-
suite sur 4 grammes de chlorure d’azote placés dans les
mémes conditions, mais sans addition d’ean, V'explosion
obtenue est relativement faible, le verre se brise, il est
vrai, mais le cylindre ne supporte aucune atteinte; il reste
immobile a sa place primitive. La méme expérience enfin,
répétée en recouvrant les 4 grammes de chlorure dune
mince couche d’eau, améne la destruction compléte du
cylindre qui servait de support. Que conclure de ces effets,
sinon que, dans le cas ou la décomposition du chlorure
d’azote est instantanée, la résistance offerte par I'eau dé-
veloppe lintensité de la force explosive, et remplit vis &
vis du chloruresle méme office que la fenille métallique
vis-a-vis du fulminate d'argent, ou I'épaisse enveloppe de
fer vis a vis de la poudre-colon et de la poudre ordinaire?

Le corps obtenu eun traitant la glycérine par I'acide azo-
tique, corps qui est connu sous le nom de nitroglycérine
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ou glonoine, et qui présente sous le rapport des propriétés
détonantes quelque analogie avec le chlorure d’azote, ne
semble &tre susceptible que de deux variéiés distinctes dans
son mode de changement d’état. Si l'on soumet a l'in-
fluence d’une source de chaleur suffisamment intense une
portion de la masse liquide, on obtient a I'air libre une
inflammation et une combustion graduelles, que n’accom-
pagne aucune explosion. Il arrive méme, lorsque I'on met
la nitroglycérine a abri du contact de I'air, que I'on ren-
contre une véritahle difficulté pour faire najtre et dévelop-
per avec certitude la force explosive a I'aide d'une source
de chaleur ordinaire. Mais si I’on soumet la matiére a un
choc brusque, comme celui d'un marteau vigoureusement
frappé sur une surface dure, on obtient une explosion
accompagnée d'une détonation violente, la nitroglycérine
se comporlant dans ce cas absolument comme la poudre-
coton. Il est a remarquer, toutefois, que la seule portion
du liquide qui déione, est celle qui correspond exacte-
ment aux deux surfaces momentanément rapprochées par le
choc. I’action du marteau sur 'enclume isole si bien une
portion de la masse que la décomposition instantanée de
cetle portion ne peut se propager, ou faire détoner dans
les mémes conditiouns les parlies voisines exposées au con-
tact de I'air. Le méme.phénoméne se reproduit, du reste,
pour toul composé ou mélange explosible soumis & un choc
violent, et ]a communication de I'explosion aux parties en-
vironnantes est d’autant plus difficile que la substance est
plus susceptible d’une décomposition explosive instantanée.

Les difficultés pratiques et les incertitudes qu’ont ren-
contrées les premiéres expériences tentées pour dévelop-
per, soit par 'action directe de la flamme, soit par I'ap-
proche d'un corps d’une haute température, la force
explosive de lanitroglycérine, ont semblé dés le débutrendre
irrévocablement impossible toute application usuelle des
propriétés fulminantes de ce corps. On et beau renfermer
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le liquide dauns des enveloppes résistantes, telles que pro-
jectiles creux ou fourneaux de mine fortement bourrés, les
résultats n’offrirent rien de concluant, jusqu’an jour ou
M. Alfred Nobel, dans ses recherches persévérantes sur ce
nouvel -agent explosif, arriva par hasard a découvrir une
méthode qui permet de développer la force explosive
presque avec certitude. M. Nobel pensa d’abord que la
poudre a canon pourrait servir avantageusement de véhi-
cule a la nitroglycérine. Il humecta des grains de poudre
avec ce liquide et il remarqua que le pouvoir destructeur
de la poudre se trouvait ainsi notablement accru, lorsque
Pexplosion avait lieu en vase clos et sous laction des
moyens ordinaires. Les efforts subséquents de M. Nobel
pour employer la nitroglycérine seule reposérent sur une
donnée fixe; il fut évidemt pour lui, que s’il parvenait a
porter une partie de la masse liquide a la température vou-
lue pour déterminer une décomposition partielle, mais
violente, I'explosion initiale se communiquerait forcément
a une quantité quelconque de la méme matiére et entrai-
nerait une explosion générale.

Je n’ai jamais réussi & faire détoner la nitroglycérine en
la mettant simplement en contact avec un corps enflammé
ou incandescent ; mais les expériences suivantes indiquent
de quelle maniére une source de chaleur peut déterminer
I'explosion de cet agent chimique. |

On plongea d’'abord dans la nitroglycérine, contenue
dans un vase de verre, un morcean de fil de platine trés-
fin, rattaché anux extrémités de deux fils de cuivre isolés
(ui communiquaient eux-mémes avec les deux poles d'une
pile de Bunsen composée de cinq forts éléments. On intro-
duisit aprés cela dans le eircuit un second fil de platine sem-
blable a celui qui était plongé dans le liquide. On compléia
enfin le circuit par I'insertion d'un long fil de platine rat-
taché par une de ses extrémttés a 'un des fils conducteurs
et par 'autre a la pile. On réduisit ensuite progressivement
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la longeur de ce dernier fil, ce qui atténuait la résistance au
passage du courant jusqu’au point ou le fil non-immergé
commenca a fondre. La nitroglycérine ne prit pas feu, ne
détona point et le fil immergé résista a la fusion parceque la
chaleur développée fut aussitét absorbée que produite,
grice 4 la masse du liquide ambiant. Cette premiére expé-
rience faite, on remplaga le fil immergé par un fil de beau-
coup plus gros diamétre ; on supprima le fil non immergé,
mais 'on conserva, comme moyen de réduire graduelle-
ment la résistance au passage du courant, un long fil de
platine de méme grosseur que le fil immergé. Lorsque ce
dernier ne mesura plus que 5 pouces de longueur, une vive
incandescence se manifesta et se maintint pendant une
minute environ, sans que le fil immergé rougit, et sans que
le liquide présentat aucun signe de décomposition. On
enleva ensuite le long fil de platine, ce qui eut pour résul-
tat de concentrer sur le fil immergé toute la puissance ca-
lorifique de la pile. Aprés une minute environ, le liquide
commenca a prendre une teinte brunatre rappelant celle
d’une dissolution ferrugineuse chargée de vapeurs nitreu-
ses; Ja couleur devint plus foncée d’instant en instant,
sans que cependant 'on apercit aucune vapeur rougeatre
a la partie supérieure du vase, jusqu’a ce qu’enfin, au bout
de quatre-vingt-dix secondes environ, la mtrog]ycerme fit
explosion avec une forte détonation.

On tenta ensuite diverses expériences pour déterminer,
a I'aide de I’étincelle électrique, 1'explosion de la nitrogly-
cérine. On plongea d’abord dans le liquide les extrémités
libres de deux fils isolés et, aprés les avoir rapprochés, on
essaya de faire passer des décharges en employantlabouteille
de Leyde. La force isolante du liquide empéche le passage
de I’étincelle. Les fils furent ensuite disposés de mamere a
effleurer seulement la surface du liquide; de fortes éuin-
celles passérent, mais elles ne produisirent aucun effet. On
employa enfin une bobine de Ruhmkorff renforcée d'une



( 108 )
bouteille de Leyde et, entre les deux poles qui efticuraient
la surface de la nitroglycérine, on fit passer sans interrup-
tion une série d’étincelles qui agitaient légérement le li-
quide. Cette fois, aprés quelques secondes, la surface
commenca a noircir ; au bout de trente secondes 'explosion
se produisit.

Ces expériences prouvent jusqu'a 'évidence, que la ni-
troglycérine ne peut faire explosion sous l'influence de
électricité, ou sous I’action directe de toute autre source
de chaleur, a moins que I'aciion ne soit assez puissante ou
assez prolongée pour déterminer la décomposition d’une
portion du liquide. L’effet partiel obtenu, le travail de dé-
composition se poursuit rapidement par le fait de I'accu-
mulation de la chaleur (surtout si I'on prolonge Vaction
d'une source extérieure), jusqu’au moment ou la décompo-
sition est assez avancée pour que I'explosion se produise ().

-— —— P

(') En étudiant récemment ’action de la chaleur sur la nitroglycérine,
je me suis aper¢u gu’une petite quantité (une ou deux gouttes) pouvait at-
teindre, sans faire explosion, la température de 193 degrés C., & Ja condi-
tion de ne ddvelopper que leniement et progressivement Paction de la cha-
leur. Le liquide se décompose peu & peu, au point de perdre toute puissance
explosive. J’ai pu méme, sans rencontrer 'explosion, entretenir pendant
quatre jours une quanlité plus considérable enfermée dans un tube scellé,
a 1a température de 100 degrés. Le liquide avait pris, pendant Popération,
une couleur brune qui disparut par degrés, el complétement, sprés le re-
froidissement. On ouvrit le tube au bout de quelques jours et 'on constata
qu’il n’y avait pas la moindre pression de gaz, et que le liquide ne pré-
sentlait aucune trace d'acidité. Dans cetle expérience, la décomposition,
dont le résultat est probablement le dégagument d’une certaine guantité
d’oxyde d’azote, et qui a pour origine la permanance de la température de
100 degrés, aurait marché d’un pas rapide comme dans les cxpériences
faites avec D’électricité, si 'on avait poussé Paction de la chaleur jusqu’au
point ou son accumulation dans Ia masse liquide en nécessite 'explosion.

La différence que 'on observe dans la maniére de se comporter de la ni-
troglycérine et du coton-poudre sous Paction d’une source de chaleur (dil-
férence étudiée, absiraction faite des degrés de chaleur auxqueis Pexplo-
sion se produit) provient évidemment, cn grande partie, de ce que la
coustitutivn chimique des deux substances n’est point la méme. Le conlact
d’un corps en ignition avec la nitroglycérine a pour cflet, eu égard a Pétut
liquide de cet agent chimique, de 1épariir dans touie la masse la chaleur
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M. Nobel a décrit différents procédés, a I'aide desquels on
obtient ce qu’il appelle P'explosion «initiale » d’une por-

empruntée i la source. La distribution s’opére assez rapidement pour rendre
difficile Pinflammation du liquide qui est par lui-méme médiocrement vo-
latil. C’est a tel point que T'on peut, sans obtenir au début d’autre effet
que l'inflammation, toucher le liquide avec un corps fortement chauffé, tel
qu’un fil ou une baguette de fer rougi, ou méme un morceau de bhois en~
flammé. [l ne se produit, an premier moment, qu'une cumbustion sans ex-
plosion, parce que, dans la masse liquide, tout aussi bien que dans les
cougches immédiatement en contact avec la surface enflammeée, 1'éléva-~
tion de température est trop lentle pour provoquer la décomposition sou-
daine et l'explosion. concomitante. Si Pon développe, au contraire, la
tendance du liquide a la désagrégation moléculaire, en produisant la dé-
composilion lente de tout ou partie de la masse, il en résulte un trouble
de Péquilibre chimique, qui prédispose la nitroglyeérine & subir Pinfluence
de toute action extérieure, telle que Papplication directe de ta chaleur, par
exemple. Dans cet état, on obtient la décomposition subite et 1’explosion
vielente, méme en employant une puissance calorifique qui, dans les con-
ditions ordinairves, serait complétement insuffisante pour produire de
semblables effets, |

Si Pon opére sur le coton-poudre, corps solide et peu conducieur, avec
la précaution de se servir, pour enflammer une partie de la masse, d’une
source de chaleur juste suffisante, on n’s point a redouter, comme pour la
nitroglycérine, un abaissement de température di a "absorption du calo-
rique par la masse ambiante. Les molécules voisines de 1a source de chaleur
prennent feu presque instantanément et, si le coton est a 1état de floches
non tassées, en laine ou en fil non retors, 1a masse entidre flambe avee tant
de rapidité qu’il se produit comme une sorte d’explosion d’autant plus im-
portante que la chalenr développée par la combustion initiale a cheminé
plus promptement dans I'intérieur de la masse. Si 'on opére, au contraire,
sur de la poudre-coton comprimée et faisant une masse compacte, cas dans
tequel le rapprochement des molécules rappelle la situation relative des
molécules liquides de la nitroglycérine, la combustion marche graduelle-
ment de la périphérie au centre.

Lorsque I’on soumet la poudre-coton & ['action d’une source de chaleur
insullisante pour causer son inflammation, la chaleor s’accumule progres-
sivement dans les parties les plus voisines de la source et se propage avee
une lenteur rclative au travers de la masse, On obtient alors un double ré-
snltat; d’abord la chaleur commence par saccumulér au point de déter-
miner dans tonte la masse une décomposition chimique qui est d’autant
plus compléte que la distance a la source de chaleur est moindre; la preuve
en est que, si 'on n’interrompait pas Paction calorifique, les parties les
plus dircctement échauffées atieindraient rapidement le degré ou la com-
bustion est inévitable. Mais 'effet produit ne s¢ borne pas, dans ce cas, 3
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tion d’une charge de nitroglycérine. Les deux moyens qui
réussissentle plus sirement sont!’inflammation d’une petite

une inflammation pure et simple, marchant avec plus ou moins de rapi-
dité; Pexplosion ne tarde pas A suivre comme daus le cas de la nitroglycé-
rine, et sa violence est d’autant plus grande qu’il y a eu plas d’accu-
mulation de chaleur et que 1’équilibre chimique a été plus profondément
troublé.

En étudiant les effets de 1a chaleur sur la poudre-coton, j’ai obtenu de
nombreunses confirmations de la théorie que je viens d’indiquer. Si Pon
enferme, par exemple, dans un flacon & large col des flocons de poudre-
coton ayant déja subi un commencement de décomposition sous V'influence
prolongée d’une température notablement inférieure au point d’inflamma-
tion, la violence de I'explosion dépasse de beaucoup celle qui corresponc
a I’explosion de la méme matiére renfermée duns un flacon semblable sous
Vaction momentanée d’un corps fortement chauffé, Il semble résulter d’ob-
servations thermométriques qui furent faites pendant une série d’expé~
riences de ce genre ( Philosophical Transactions, t. CLV1l, p. 223-2206),
que la violence de Vexplosion doit étre en partie attribuée, pour le cas pre-
sent, & une accumulation rapide de chaleur dans la masse explosible an
moment ou la décomposition a atteint lo degré voulu. 11 n’est pas douteux
du reste que, dans la période qui avait immédiatement précédé l'explosion,
la poudre-coton ne se trouvat dans un état de tension chimique trés-pro-
noncé qui la prédisposait A changer d’état, an moindre effort, d’une maniere
compléte ¢t instantanée. Ce phénoméne rappelle la facilité avee laquelle se
produit la désagrégation moléculaire des larmes bataviques (larmes de Ru-
pert); la transition entre la décomposition graduelle et la décomposition
brusque s’accomplit dés que D’accumulation de chaleur a causé dans la
masse un trouble moléculaire suffisant.

Les conclusions précédentes eurent pour base, & Vorigine, des résultats
dis au hasard; mais elles ne tardérent pas a rencontrer une éclatante con-
firmation dans une série d’expériences dont nous allons parler.

Dans une éprouvette en verre remplie de poudre-coton & peu prés jus-
qu’'au quart de sa capacité, on enflamme la matiére explosible avec un fil
de platine rougi par I’électricité. Une explosion faible, un jet de flamme
considérable, une portion du coton-poudre projetée hors de Péprouvette
sans prendre feu; tels furent les résultats de Pexpérience.

On répéta expérience aprés avoir préalablement plongé D’éprouvette
dans un bain-marie chaunffé & 100 degrés, et I’y avoir laissé séjourner quel-
ques minutes, précantion qui garantissait & 'avance que le matiére explo~
sible aurail cetie température au moment de Vinflammation. L’explosion
fut incontestablement plus vive que la précédente sans étre cependant trés-
violente. L’éprouvette ne fut point brisée.

Dans une feuille de platine trés-mince on découpa une bande rectan-
gulaire d’environ 4§ ponces de Jong sur 2 pouces de large, et I'on rattacha
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quantité de poudre renfermée dans une enveloppe, et I'ex-
plosion d’une forte capsule fulminante. Dans I’'un et Pautre
cas, la matiére destinée a produire ’explosion doit étre,
ou plongée dans le liquide, ou placée immédiatement au-
dessus de la surface. Ces deux procédés, qui reposent sur
'emploi d’'un agent chimique explosible lui-méme, ne
semblent pas pour M. Nobel différer de plusieurs autres
moyens qul consistent, sans exception, a soumeitre cer-
taines parties de la nitroglycérine a la simple influence
d’une haute température. Aussi, tout en rendant compte,
dans la description de différentes méthodes, des difhcultés

les petits c6tés a deux fils de cuivre communiquant avec les pdles d’une
pile. On prit le soin d’introduire dans le circuit une résistance suffisante
pour que la température de la feuille métallique ne pat en aucun cas dé-
passer une limite de go & 100 degrés, et I'on rapprocha ensuite ses bords,
de maniére 4 former une sorte de tube ouvert A ses extrémités et entrou=
vert sur toute sa longueur. On introduisit dans ce tube Ja méme quantité
de poudre-coton que dans Pexpérience précédente; la matiére explosible
se trouvant ainsi presque complétement entourée de la feunille de platine,
on introduisit le tout dans une éprouvette sembable a celles dont on avait
fait précédemment usage, et 1’'on fit passer le courant. L’odeur caractéris-
tique de ]la poudre-coton en décomposition se fit sentir au boat de quelques
minutes & Pouverture de ’éprouvette. Bient6t, de légeres vapeurs nitreuses
se dégagérent, et, seize minutes environ aprés les premiéres manifestations
de chaleur, la matiére détona violemment avec une faible flamme. Le tube
fiit brisé en mille picees,

En 18606, une explosion de poudre-coton se produisit 8 Woolwich. On
soumettait depuis dix mois & une tempéralure élevée 140 livres de poudre-
coton, et I’on savait que quelques balles, imparfaitement purifiées a des-
sein, étaient déjd parvenues & un degré assez avancé de décomposition
(Philosophical Transactions, t. CLVLL, p. 243 et suiv.}, lorsque la déiona-
tion eut lieu. Ce serait une erreur d’attribuer exclusivement la violence
de cette détonation 3 ce que la matiére était, au moment de ’explosion,
renfermée dans une enveloppe solide et mainienue a la température de
50 degrés C. environ. On doit admettre, indépendamment de cette cause,
que, 3 P'instant on la décomposition de quelques portions de coton-poudre
se trouva assez avancée pour qu’une explosion partielle piit se produire,
presque toute la masse était déja en voie de transformation chimique, rem-
plissant ainsi les conditions voulues pour rendre possible le changement
subit de 1’¢tat moléculaire. Cette circonstance a di puissamment contri-
buer a la violence et a Pinstantanéité de Pexplosion.



( 112 )

quil a rencontrées pour faire naitre l'explosion sous la
simple action d'un corps fortement chauffé ou méme en-
flammé, M. Nobel n’attribue cependant I'effet produit dans
les deux premiers cas qu’a la chaleur developpée par 'ex-
plosion de la poudre ou par celle de la capsule.

Il est cependant manifeste que, d’une parton peut, a
I’air libre, obtenir ’explosion violente de la nitroglycérine
et de toutes les préparations de cette substance (en particu-
lier la dynamite), par le moyende la détonation d’unepetite
charge de poudre ou d’autre subsiance explosible; tandis
que si 'on emploie senlement, d’aprés les indications de
M. Nobel, une flamme ou un corps chaud, on ne parvient
a déterminer ’explosion que dans des conditions particu-
liéres. Ne doit-on pas voir une différence marquée dans le
mode d’action des deux espéces d’agents d’inflammation,
et ne semble-t-il pas naturel de supposer que Ja chaleur
développée par le changement d’état chimique de la poudre
ou du fulminate, n’est pas la seule cause agissante dans
I’explosion du liquide ?

Tel a été le sujet de recherches et d’expériences qui ont
moutré, de maniere a dissiper tous les doutes, que, dans le
cas ou le liquide fait explosion sous I'action d’une petite
détonation, I'explosion générale est due, dans une certaine
mesure, a l'effet mécanique de la détonation méme. Il est
établi aujourd’hui que cette cause, négligée jusqu’alors,
peut i elleseule déterminer’explosion dela nitroglycérine,
indépendamment de toute action directe due a la chaleur
que développe la combustion de la poudre ou du fulmi-
nate.

Voici comment Je fus conduit 4 étudier cette question.
Mon préparateur, M. E. O. Brown, observa récemment,
en s’occupant de la poudre-coton, un fait intéressant et
d’une grande importance. Jusqu’a ce jour, on avait admis
sans discusion que le coton-poudre ne pouvait faire explo-
sion qu'a la condition d’étre renfermé dans une enveloppe
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d’une certaine solidité. M. Brown, frappé de ’analogie que
présentent la poudre-coton et la nitroglycérine quant aleur
nature, aux moyens de les produiré et 4 leurs propridiés
comme corps explosifs, supposa que la poudre-coton pou-
vait elle aussi faire explosion avec violence et a ’air libre,
a la condition de provoquer I'inflammation par une déto-
nation. C'est ce que 'expérience confirma. Si I'on expose
a l'air libre une certaine quantité de coton-poudre com-
primé, et si on I'enflamme simplementpar I'approche d’'un
corps enflammé ou a une haute température, on n’observe
quune combustion graduelle de la matiére. Mais, si ’on
met le feu au moyen d’une petite charge de poudre déto-
nante enflammée, a proximité ou au contact, il se produit
une explosion violente, accompagnée d’effets destructeurs
€gaux a ceux de la nitroglycérine. Ces effets sont incom-
. parablement supérieurs a ceux du coton-poudre, quand on
lui fait faire explosion dans les conditions considérées jus-
qu’ici comme étant les plus favorables au développement
complet de sa force explosive. Bien plus, il arrive qie, en
opérant sur une petite quantité de coton-poudre comprimé,
I’explosion produite par les moyens indiqués plus haut est
suffisante pour déterminer 4 son tour Yexplosion de mor-
ceaux séparés de la méme matiére détonante. Un intervalle
de 0%, 5 a 1 pouce laissé enire la matiére et ’amorce, ou
entre les différents morceaux, n’erapéche pas les explosions
successives d’avoir la méme violence et les détonations
multiples de paraitre simultanées. Place-t-on sur le sol
une rangée de 4 ou 5 pieds de long, formée de petits blocs
de coton-poudre comprimé, il suffit pour déterminer
I'explosion générale d’enflamrmier au contact du . dernier
morceau une petite fusée détonante. On dirait une seule
explosion répartissant sa violence d’'une maniére uniforme
sur tout son parcours.

Les premiéres expériences, tentées pour déterminer les
conditions qui seules peuvent développer avee certitude la

Ann. de Chim. et de Phys., 4¢ série, 1. XX (Septembre 1850.) S
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force brisante de la poudre-coton, ou, en d’autres termes,
qur assurent l'explosion de la matiére lorsqu’elle n’est
renfermée dans aucune enveloppe, conduisent aux obser-
vations suivantes :

I. Si I'on prend du coton-poudre sous la forme de laine
ou de fil de carret, et que 'on introduise au milieu de la
masse une petite charge de fulminate de mercure renfer-
mée dans une enveloppe, on ne remarque pas, au moment
de 'explosion du fulminate, la méme puissance d’action
que 'ont elit obscrvée, si le coton-poudre avait été réduit
a I’état de masse compacte, dure, homogéne, sous la forme
enfin ou on I'obtient 4 Paide de la presse hydraulique. Le
coton léger et non tassé est simplementdispersé dans toutes
les directions; quelques parties prennent fen accidentelle-
ment, mais on remarque que la quantité ainsi dévorée par
la combustion est d’autant moindre que la détonation pro-
duite par le fulminate est plus violente.

II. S1lon place au contact immédiat de coton-poudre
en laine, ou en fil de carret, une petite masse de coton-
poudre comprimée, et que Pon allume cette derniére a
I'aide du fulminate de mercure, 'explosion ainsi produite
ne se communique pas; le coton non comprimé ne subit
quune inflammation partielle, et est'dispersé dans diverses
directions. Les choses se passent exactement comme dans
I'expérience précédente. .

III. Si la délonation de la charge de fulminate que I’on
place au contact du coton-poudre comprimé n’est ni assez
violente, ni assez brusque pour déterminer I'explosion, la
masse solide est simplement broyée par le choc et les frag-
ments sont dispersés avec force. Si 'importance de la déto-
nation dépasse sensiblement la limite 4 Jaquelle se produit
la désagrégation de la masse, il n’y a point d’inflammation.
Si, au contraire, la détonation est relativement faible,
quelques portions de coton-poudre comprimé s’enflamment
an moment de la dispersion des fragments.
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IV. Les substances explosibles, qui détonent avec
moins de vivacité que le fulminate de mercure et qui sont
par suite moins susceptibles d’une action instantanée, ne
sauraient déterminer lexplosion violente de la poudre-
coton & I'état de liberté, quand bien méme on emploierait
la matiére détonante en quantités relativement considé-
rables. C’est ainsi que la composition ordinaire des cap-
sules, mélange de fulminate de mercure et de chlorate de
potasse, ne peut donner de bons résultats qu’a la condition
d’employer beaucoup plus de matiére fulminante qu’il
n’en faudrait en opérant avec le fulminate de mercure a
I'état de pureté. Beaucoup d’autres mélanges détonants,
dont Pexplosion est moins vive et moins rapide encore; ont
été essayés sans succes, méme en les employant en quan-
tités considérables. Citons parmi ces agents chimiques, a
Iaide desquels on cherche vainement a faire détoner le
coton-poudre a Yair libre, les préparations fulminantes
que l'on obtient en mélangeant le plus parfaitement pos-
sible, avec le chlorate de potasse, le ferrocyanure et le
ferricyanure de potassium, le sulfure d’antimoine ou le
ferrocyanure de plomb, et le picrate de potasse.

V. La quantité de fulminate de mercure dont on est
obligé de charger Pamorce pour produire, a Vair libre, la
détonation du coton-poudre dépend aussi de la solidité de
V'enveloppe; car de la résistance de celle-ci résulte une
accumulation de force qui augmente d’autant la vivacité
de la détonation. Ainsi il faut de 1 & 2 grammes (de 20 a
30 grains) si le fulminate est renfermé dans une enveloppe
de bois ou de papier enroulé, tandis qu’il suflit de 08,32
(5 grains) si U'enveloppe est en papier métallique mince.

VI. Il est presque superflu de dire que la distance i la-
quelle on doit placer I'amorce détonante qui détermine
Vexplosion de la poudre-coton dépend aussi de la puis-
sance de la détonation que I’amorce renferme en clle-méme.
Ainsi, en opérant sur 05%,35 (5 grains) de fulminate de

3.
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mercure renfermés dans une enveloppe métallique, 1l faut
placer cette amorce au contact immédiat du coton-poudre
pour obtenir, a 'air libre, 'explosion de la matiere. Tandis
que 18,33 (20 grains), employés de la méme manicre,
produisent un résultatidentique, méme en plagant I'amorce
a la distance de o*,5 de la surface du coton-poudre.

Ces faits semblent indiquer que ¢’est 'action mécanique
produite par la détonation de I'amorce qui est la cause
réelle de 'explosion a Pair libre du coton-poudre ou de la
nitroglycérine; au moins démontrent-ils, d'une maniére.
péremptoire, que I'explosion n’est pas uniquement due a
I'action directe de la chaleur développée par le fulminate.
En effet, 'si cette derniére cause sutlisait a elle seule, les
mélanges détonants tels que la composition des capsules
et autres, dont la combustion dégage beaucoup plus de cha-
leur que celle du fulminate de mercure a I’état de pureté,
ne mangqueraient pas de produire I'explosion a I'air libre
avec plus de facilité que ce dernier; ces mélanges devralent
méme agir d’autant plus facilement que les quantités em-
ployées seraient plus considérables ; nous venons de voir
qu’il n’en est rien. De plus, le coton-poudre devrait faire
explosion bhien plus volontiers a I'état floconneux ou en
masses peu serrées que sous la forme compacte dont il est
revétu par une forte pression, car le premier état est plus
favorable que le second & la perméabilité de la chaleur ct
a la rapidité de son action ; cependant, la encore, nous ob-
servons le contraire. Enfin, puisque la nitroglycérine a pu,
a I'aide de certaines précautions, supporter, sans faire ex—
plosion, la chaleur de 193 degrés C. (380 degrés K.},
tandis que le coton-poudre s’enflamme a la température
de 150 degrés, la chaleur effective de 'amorce déionante,
indispensable pour provoquer l'explosion, devrait donc
étre notablement plus élevée pour la nitroglycérine que
pour le coton-poudre. L’expéricnce démontre précisément
le contraire; il suffit, pour produire Uexplosion de la m-
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troglycérine a I'air libre, d’une dosé beaucoup plus faible
de fulmminate de mercure (un cinquiéme environ) que celle
que requiert le coton-poudre. Bien plus, une certaine quan-
tité de mélange @ capsule, renfermée dans une enveloppe,
saflit pour faire détoner la nitroglycérine, tandis que la
méme quantité de fulminate pur est tout a fait incapable
de faire détoner le coton-poudre.

Les faits qui précedent ne laissaient guére de doute sur la
question. Comment ne pas voir, aprés des preuves si con-
‘vaincantes, que Paction directe de la chaleur développée
par Pamorce n’entre pour rien dans la violence des eflets
détonants de la nitroglyeérine et du coton-poudre ? Toute-
foils, on chercha une confirmation dans des expériences
nouvelles; on essaya d’obtenir la détonation de 'un ou
Pauize des deux agents chimiques sans rien changer aux
moyens d'inflammation, mais.en metiant les matieres ex-
plosibles a I'abri du contact des gaz échauflés et de la
flamme qui résultent forcément de la combustion du ful-
minate destiné a produire la détonation initiale.

Plusieurs disques de coton-poudre comprimé, d’un
demi-pouce de diamétre, furent saturés de nitroglycérine
et placés dans un cylindre en bois. creux fermé a 'une de
ses extrémités, ct fixés au fond d’un auget plein d’eau. Les
- espaces vides compris entre les disques se trouvérent ainsi
occupés par l'eau qui recouvrait la charge d’un pied envi-
ron. On prit ensuite une fusée détonante (étoupille) char-
gée de 2 grammes de fulminate; on Jarendit imperméable
a Vaide d’un endnit de gutta-percha et de poix mélangées,
et on la lesta avec un corps pesant, de maniére a la placer
an fond de lauget, 4 2 pouces du cylindre. I.a détonation
du fulminate ne détermina pas Uexplosion. On répéia en-
suite I'expérience en réduisant a 1 pouce la distance de
Pamorce a la charge ; I'inflammation de la fusée fit détoner
les disques ; I'ean fut projetée a une grande hauteur, 'auget
fut brisé en petits morceaux, et au-dessous de son support
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se creusa une excavation dans le sol. Plusteurs fois renou-
velée, cette cxpérience donna constamment les mémes ré-
sultats. On renferma ensuite un cylindre de coton-poudre
comprimé, d’environ 1 pouce de diamétre et de 2 pouces
de long, préalablement saturé de nitroglycérine, dans une
enveloppe de papier enduite d'une couche épaisse de vernis
a la gutta-percha. La charge ainsi imperméabilisée, on la
lesta et on la plaga, comme dans le cas précédent, au fond
d’un auget; puis 'on adapta, a la distance d’un quart de
pouce de ses extrémités, un écran formé d’une feuille de
cuivre mince, de 4 pouces carrés. De I’autre coté de I'écran,
et & la distance d'un pouce, on plaga une fusée électrique
rendue également imperméable et chargée de 257, 6 de ful-
minate de mercure. L’auget fut alors rempli d’'une quantité
d’eau suffisante pour que le cylindre, P'écran et la fusée se
trouvassent entiérement séparés les uns des autres par le
liquide. Une premiére tentative d’inflammation dans ces
conditions fut marquée par un insuecés; la fusée détona
seule. Mais il suffit de rapprocher la fusée a 2 de pouce de
I’écran pour obtenir 'explosion du coton-poudre avec les
mémes résultats que dans la premiére expérience.

On opéra ensuite d’'une maniére tout a fait analogue sur
un cylindre de coton-poudre pur, recouvert d’un enduit de
gutta-percha, mais cette fois on prit ses dispositions pour
que la fusée et la charge touchassent chacune les faces de
Vécran; le coton-poudre ne fit pas explosion. On obtint un
résultat négatif de méme nature en opérant successivement
i Pair libre d’abord, puis sous I’eau avec des fusées recou-
vertes d’un enduit imperméable que I’on placait au contact
de poudre-coton enveloppée d’un papier imperméabilisé.
Ces insucces furent instructifs; ils indiquérent que, sui-
vant toute probabilité, I'enveloppe flexible mais épaisse
qui recouvre la charge sert, concurremment avec le matelas
d’air qui lentoure, a protéger le coton-poudre, matiere
explosible relativement peu sensible, en diminuant ou



(119 )
méme en'détruisant Paction de la cause perturbatrice quelle
qu’elle soit, choc, commotion, etc. La nitroglycérine, au
contraire, matiére explosible beaucoup plus impression-
nable, n’est pas suflisamment protégée (cela ressort des ex-
périences précédentes) par une enveloppe qui suffit a pro-
téger le coton-poudre.

On immergea dans ’eau un cylindre de coton-poudre
renfermé dans une enveloppe étanche formée d’une feuille
mince de métal, ¢t 'on fit détoner sous 1'eau, a la distance
d’un quart de pouce du cylindre, une fusée chargée de ful-
minate de mercure. On obtint une violente explosion. Cette
fois, l1a puissance explosive de la fusée n’avait point été
paralysée par Uenveloppe mét.a_ll‘iq‘ue.

On placa au fond d’un auget rempli d’eau un gobelet de
verre contenant de la nitroglycérine, et I'on chercha en
vain 4 la faire détoner 4 I'aide d’une fusée fulminante pla-
¢ée a 2 pouces de la parol du verre. On obtint au contraire
I'explosion en réduisant a 1 pouce I’épaisseur du matelas
d’eau interposé.

On remplit & peu prés jusqu’a moitié la cavité intérieure
d’un obus en fonte de 12 pouces de longueur, 47,45 de
diamétre intérieur et of, 75 d’épaisseur.de métal, avec de
petits grains de poudre-coton imprégnés de nitroglycérine.
On acheva de remplir le projectile avec de I'eau et I'on
introduisit, au travvers du bouchon qui fermait Porifice,
une fusée de fulminate de mercure préalablement rendue
impermeéable; 'eau se trouvait ainsi baigner les grains de
poudre-coton et la fusée. Au moment ou 'on mit le feu a
la fusée, le projectile, qui avait été placé dans une chambre
d’éclatement, fit explosion avec une forte délonation; ses
fragments, remarquables par leur faible grosseur, allérent
en trés-grand nombre se Joger dans les parois de la chambre.

On prit un projectile semblable, et, aprés I'avoir chargé
a moitié avec la méme matiére explosible que le précédent,
on remplit tous les interstices et la cavité intérieure avec
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du platre de Paris trés-fin. On enfouit une fusée de fulmi-
nate de mercure dans la masse de platre qui garnissait la
partie supérieure du projectile, et I'on mit le feu. Le ré-
sultat fut exactement le méme que dans I'expérience pré-
cédente.

Les expériences que nous venons d’indiquer, rapprochées
des faits rapportés plus haut, et qui caractérisent si nette-
ment la maniére de se comporter de la poudre-coton, per-
mettent d’affirmer en toute sécurité la théorie suivante :
L’explosion violente du coton-poudre et de la nitroglycérine,
sous I'influence d'une fusée déronante, doit étre attribuée,
tantdt & D'eflet mécanique de la déionation, c’est~a-dire au
trouble moléculaire jeté dans les parties les plus rappro-
chées du siége du choc ou de la commetion, tantét a la
perturbation de ’équilibre chimique qui résulte, soit de
Pinstantanéité des commotions d’un certain genre, soit des
vibrations causées par la détonation.

La facilité et la certitude avec lesquelles on peut faire
détoner, sous le choc du marteau ou sous l'action de la
chute d’'un corps pesant la poudre ordinaire, la poudre-
coton. et d’autres substances explosibles dépéndent du con-
cours de certaines circonstances. Elles augmentent avec le
poids du corps qui tombe et la hauteur de sa chute, avee
la force dont 1l est animé au bas de sa course et sa vitesse
acqﬁise, avec sa masse et la résistance plus ou moins grande
de I'enclume qui Yarrétent dans sa course. Elles dépendent
aussi de I'état moléculaire de la matiere explosible et de
son degré plus ou moins grand d’impressionnabilité. Ainsi
I’on est bien plus certain de faire détoner de la poudre or—
dinaire en frappant un coup sec avec un petit marteau sur
une surface de fer qu’'en frappant sans effort un coup avec
un. marleau puissant, ou en le laissant tomber librement.
Si I'on place dela poudre-coton sur un support de bois ou
de plomb, il est fort difficile de 1’enflammer en frappant
des coups nombreux et trés-rapprochés. La force se trans-
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mel par l'entremise de la matiére explosible; elle se perd
dans le corps qui sert d’enclume et qui céde a 'impression
du choc. Si 'on prend, au contraire, pour enclume un
métal dont la dépression ne soit que momentanée, un mor-
ceau de fer par exemple, la détonation se produit sans dif-
ficnlté. Toutefois, si la quantité de ‘matiére explosible est
assez considérable pour former une couche épaisse entre
Penclume et le marteau, la force du choc semble neutralisée
par le tassement moléculaire d’'une substance éminemment
compressible, si bien que 'explosion est difficile a obtenir.
Il peut méme arriver, si la‘matiére est a I’état de floches
ou de masse poreuse (coton en laine ou en poudre), que les
molécules ayant & parcourir, pour se rapprocher, un che-
min considérable, on soit obligé, pour obtenir I'explosion,
de donner un second et méme un troisiéme coup de mar-
teau.

Toutes ces circonstances concourent & nous faire croire
sans hésitation que la détonation ou ’explosion de certaines
matiéres sous I'action d'un choc est due a un développement
de chaleur qui suffit 4 établir un changement assez notable
dans I'état chimique du corps. Peu importe d’ailleurs la
cause, que ce soit une force extérieure déterminant une
compression de la masse, ou bien le frottement des molé-
cules les unes contre les autres, frottement dt au mouve-
ment qui leur est momentanément communiqué. On com-
prend que, dans I'un comme dans l'autre cas, il puisse
s’accumuler, presque instantanément et dans une portion
limitée du corps explosible, assez de chaleur pour modifier
instantanément l'état chimique (*).

(') Parmi les exemples d’explosion prodaits sous I'action du frottement
intermoléculaire, nous citerons ’expérience suivante. On placa, entre deux
surfaces métalliques polies, un disque trés-poreux formé d’un mélange de
chlorate de potasse et de phosphore amcrphe complétement débarrassé de
phosphore ordinaire; puis on soumit le mélange ainsi préparé a une pres-
ston rapidement creissante. L'explosion se produisit presque immédiate-
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Nous avons dit plus haut que, en opérant sur certaines
matiéres explosibles telles que le coton-poudre et Ja nitro-
glycérine, on remarque que l'inflammation des parties qui
détonent entre Penclume et le marteau ne se communique
pas aux parties environnantes. Nous avons ajouté que cette
particularité semblait devoir étre attribuée a deux causes :
la nature instantanée de I’explosion et I'isolement relatif
des parties frappées, au moment du choc. 1l arrive dans
ce cas que V'effet mécanique de Vexplosion se perd dans les
masses de métal entre lesquelles elle se produit, et que les
gaz dégagés dispersent les parties voisines de la partic bralée
en les chassant de dessous les surfaces méialliques. 11 est
également facile de fairc détoner sous un choc trés-violent
la poudre & canon ct d’autres matiéres explosibles, en em-
péchant I'inflammation de se propager au dela des parties
frappées; mais si I’on emploie une force moins instantanée
et moins violente, la détonation, tout en pouvant encore
se produire, est sensiblement plus faible; un grand jet de
flamme I’accompagne, et 'inflammation se communique
aux parties que le marteau n’a point touchées.

Lorsqu'une matiére solide ou liquide s¢ transforme en
vapeur ou en gaz a une haute température, un mouvement
de translation moléculaire rapide et violent est la consé-
quence du changement d’état. Ce mouvement ne saurait
mancquer de faire naitre une force capable d’agir sur un
corps résistant placé a proximiié de la méme maniére qu'un

ment, ¢t par conséquent bien avant le moment ot la force dépensée aurait
¢té suflisante pour transformer la matiére poreuse en une masse compacte.
On prit ensuite un disque semblable au premier, ct, aprés 'avoir placé de
méme entre les deux surfaces polies, on le soumit avec préeaution & nne
pression lentement et progressivement croissante. La matiére put étre
aingi transformée en une masse compacte, sans faire explosion. Dans cet
état, on la soumit, ainsi qu’on Pavait fait dans le premier cas, & une pres-
sion rapidement croissante; Pexplosion se produisit encore, mais il fallut
dépenser une force de compression bdaucoup plus considérable que dans le
premier cas,
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corps solide animé d’une grande vitesse agit sur un obstacle
qui s’oppose a son passage. En d’autres termes, une déto-
nation exerce sur un corps résistant, quel qu’il soit, une
action mécanique tout a fait analogue a celle que produit
un coup violent, la chute d’'un marteau ou le choc d’un
projectile lancé par une houche a feu. Aussi, de méme que
la force due au choc brusque d’'un marteau se transforme
en chaleur sous le double effet de la résistance qu’opposent
au mouvement du marteau les molécules du corps percuté
et du frottement intermoléculaire, de méme il y a trans-
formation en chaleur de la force ou de la commotion que
fait naitre le mouvement moléculaire dii a la transforma-
tion en gaz ou en vapeur d’un corps solide ou liquide. Le
développement de la chaleur dans I'obstacle sera d’autant
plus considérable que ses molécules offriront plus de résis-
tance et que leur ébranlement sera plus soudain et plus vio-
lent. Il semble done, quand on obtient sans difficulté a I'air
libre I’explosion du coton-poudre ou de la nitroglycérine
sous ['action d'une détonation produite a proximité, que
I'on doive attribuer ce résultat 4 la chaleur développée tout
a coup dans quelques portions de la masse par la secousse
mécanique qui provient de la détonation méme. Mais, en
méme temps, ce résultat parait étre subordonné a la nature
de la détonation qui peut étre violente ou soudaine, ou les
deux a la fois, & la résistance plus ou moins grande que la
matiére explosible oppose a I’action mécanique, et enfin a
son degré d’ impressionnabilité sous I'influence d’une com-
motion extérieure. |

Les faits suilvants paraissent justifier ces appréciations :

1. Un agent chimique moins soudain et moins violent
dans ses effets que le fulminate de mercure ne saurait dé-
terminer ’explosion du coton-poudre a Pair libre. Ainsi
des mélanges détonants, tels que la composition des capsules
(vour page 115), le mélange du chlorate et du picrate de po-
tasse, et d’autres composés qui, sous le rapport de la puis-
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sance explosive, semblent marcher de pair avec l¢ fulmi-
nate de mercure, ne parviennent pas a produire 'explosion
du coton-poudre a lair libre. C’est en vain qu’on les ren-
ferme dans une enveloppe; c’est en vain qne 'on opére
sur des quantités décuples de celle qui serait-nécessaire
en employant le fulminate de mercure; tous les efforts
échouent.

2. D’un autre c6té, la nitroglycérine qui, sous Uaction
d’un choc, détone bien plus facilement que le coton-poudre,
peut faire explosion sous Vaction d’une matiére détonante
moins violente que le fulminate. On obtient un succes
complet en opérant avec la composition des capsules, et il
suffit d’en employer la moitié environ de ce qu’il faudrait
au minimum de fulminate pur pour obtenir I'explosion du
coton-poudre dans lés mémes conditions.

3. Silon augmente la vivacité détonante du fulminate
de mercure en 'enfermant dans une enveloppe trés-résis-
tante, ainsi qu’on I’a indiqué plus haut (page 115) il sufh,
pour produire Ja détonation du coton-poudre, d’employer
une quantité bien moindre qile si le fulminate érarta Vair
libre ou entouré d’une enveloppe qui n’offrirait qu'une
faible résistance initiale.

4. Lorsque le coton-poudre est soumis 2 upe action dé-
tonante, les conditions de son état moléculaire exercent
une influence matérielle sur le résultat obtenu. 1l faut, pour
faciliter 'explosion, que la matiére soitsous forme de masse
compacte et trés-dense, de maniére & offrir une grande ré-
sistance au déplacement moléculaire (woir page 109).

On peut citer cependant certains faits constatés, et quel-
ques résultats d’expériences spécialement faites pour éluci-
der ces points, qui ne semblent pas étre en harmonie avec
Uhypothése qui atiribue simplement la détonation de la
nitroglycérine et du coton-poudre, dans les conditions ci-
dessus indiquées, @ la vivacité avec laquelle la force mé-
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canique sc développe et agit. Voici quelques-uns des faits
les plus importants qui se rattachent a cet ordre d'idées.

1. En voyant que certains corps dont la détonation est
moins soudaine que celle du fulminate de mercure sont
incapables de déterminer I’explosion du coton-poudre, que
ce dernier fait détoner sans difhiculté, on serait en droit de
supposer que le fulminate d’argent, dont la détonation, pro-
duite dans les mémes conditions, est plus soudaine que celle
du fulminate de mercure, doit faire détoner la poudre-co-
ton avec plus de facilité encore. On est, par conséquent,
porté a supposer que, pour produire des résultats identi-
ques, il doit falloir moius de fulminate d’argent que de ful-
minate de mercure. Les faits ne justifient pas cette prévi-
sion. L’effet du premier corps équivaut a celui du second,
mais ne lui est aucunement supérieur. La quantité minima
de fulminate de mercure nécessaire pour faire détoner le
coton—poudre est 08°,324 (5 grains), et encore deux pré-
cautions sont-elles nécessaires; on doit renfermer le fulmi-
nate dans une feuille de métal (fer-blanc), et placer I'a-
morce ainsi préparée immédiatement au contact avec le
coton-poudre {voir pager14). La méme quantité de fulmi-
nate-d’argent, renfermée-dans une feuille de clinquant,
donne bien lieu, il est vrai, 4 une détonation aussi seche
que la précédente, malgré la différence d’épaisseur de l’en-
veloppe; mais le coton-poudre ne fait pas explosion, méme
alors qu’il touche ’amorce et la recouvre de tous cotés. 11
y a seulement déchirement de la masse et dispersion des
fragments. Mais si I’'on enferme 08",3 de fulminate d’ar-
gent dans une capsule de fer-blanc, le coton-poudre fait
explosion. |

2. On a fait des expériences sur 'iodure d’azote, qui est,
de toutes les matiéres éxplosibles connues, 'une des plus
sensibles, et semble aussi étre une des plus violentes dans
ses effets. Au point de vue de la vivacité de la détonation,
Pimpressionnabilité du fulminate d’argent n”’approche point
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de celle de I'iodure d’azote ; encore moins est-elle compa-
rable & celle du chlorure d’azote, quoique sous le rapport
de P'effet mécanique, c’est-a-dire au point de vue de I’action
destructive locale, les deux composés de I'azote soient infi-
niment moins redoutables que le fulminate d’argent em-
ployé dans les;mémes conditions.

On a fait de nombreuses tentatives infructueuses pour
faire détoner le coton-poudre sous ’'action de V'iodure d’a-
zote. On place d’abord, avec précaution, sur le coton-pou-
dre comprimé, des disques d’iodure d’azote du poids de
0%, 20 a 087, 35. Ces disques étaient parfaitement desséchés
et reposaient sur du papier ou sur des feuilles de carton
trés-mince. On mit le feu en touchant I'iodure avec I'extré-
mité d’une longue baguette. L’explosion de 'amorce dés-
agrégea plus ou moins la masse du coton-poudre, mais ne
le fit point détoner. Comme 'on avait constaté qu’en ren-
fermant I'iodure dans une enveloppe on augmentait nota-
blement la violence de I’explosion (voir page 103), on pré-
para de petits projectiles creux de deux espéces, et on les
chargea avec la matiére explosible. Ainsi, dans une petite
coupe de platre de Paris, on enfermait 1 gramme environ
d'iodure d’azote encore humide, puis on enveloppait le
tout dans une masse sphérique de méme platre, de telle
sorte que 'todure d’azote se trouvait enveloppé dans une
écorce solide dont la parol avait environ 0,3 pouces d’¢-
paisseur. On soumettait ensuite la sphére, pendant plu-
sleurs jours, a 'action d’un agent hygrométrique, jusqu’au
moment ou 'on pouvait étre parfaitement siir (et I'on en
faisait I'épreuve) que I'todure s’était complétement débar-
rassé de son eau au travers des pores du platre. Ces prépa-
ratifs terminés, on laissa tomber les petits projectiles'd’une
hauteur variant de 11 a 20 pieds sur des blocs de coton-
poudre comprimé. L’iodure délona, mais ne produisit point
d’autre effet que de désagréger les masses sur lesquelles il
faisait explosion. |

\
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On remplit ensuite de 1 gramme d’iodure d’azote encore
humide des tubes de cuivre courts et épais, ouverts a 'une
de leurs extrémités, et on les ferma avec de solides tampons
de platre ou de papier buvard. Lorsque l'iodure se fiit en-
tiecrement débarrassé de son humidité au travers des pores
des tampons, on déposa avec précaution les cylindres char-
gés sur des disques de poudre-coton comprimée, qui se
trouvaient eux-mémes placés précisément au-dessous de
tubes de fer verticaux de 20 pieds-de hauteur. On laissa
tomber un poids dans l'intérieur de ces tubes. Sous le choc,
les cylindres de cuivre firent violemment explosion, et
leurs débris furent projetés de tous cdtés, mais le coton-
poudre ne fit pas explosion. Le méme résultat négatif se
reproduisit a plusieurs reprises, bien que ’on efit porté la
charge des cylindres jusqu’a 187, 5 de matiére détonante.

On aggloméra a I'état humide 687, 5 (100 grains) d’iodure
d’azote, et on 'amoncela en un petit tas a la surface supé-
rieure d'un disque de coton-poudre comprimé de 1,25 pouce
de diamétre. Un platean de cuivre de 0,05 pouce d’épais-
seur supportait le disque et reposait lui-méme sur un lit
épais de pierre-ponce concassée et saturée d’acide sulfu-
rique concentré. Tout cet appareil fut installé en plein air
et abrité sous un couvercle de bois qu’a I'aide d'une corde
on pouvait retirer de loin et sans secousse. Immédiatement
au-dessus, on avait placé un petit vase rempli de sable
dont on pouvait verser le contenu sur I'iodure d’azote par
la simple manceuvre d’une ficelle. Au bout de cing jours
d'un temps sec, on jugea que I'iodure avait perdu toute
humidité ; on enleva le couvercle et ’on fit tomber le sable.
Une forte détonation se produisit aussitét, mais, d’aprés le
caractére du bruit, il était évident que 'iodure seul avait
fait explosion. On remarqua alors que le coton-poudre, qui
avait absorbé en partie ’humidité de I’iodure, en avait con-
‘servé une quantité suffisante pour perdre sa propriété explo-
sive. L’expérience en elle-méme ne présentait donc rien de
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concluant, mais elle n’en offrit pas moins un témoignage
frappant de la force développée par l'explosion de la quan-
tité d’iodure sur laquelle on avait opéré.

L'épaisse plaque de cuivre avait été enfoncée comme
par un choc, et avait pris la forme d’'un verre de montre.
Le coton-poudre {matiére dure, obtenue sous 'action d'une
pression de 4 tonnes par pouce carré, qui 'améne de I'état
pateux a celui de cylindre compact) avait pénétré fortement
dans le métal, au point d’y laisser 'empreinte de ses bords,
et de porter lui-méme en relief la marque des irrégularités
de la surface de cuivre.

On répéia ensuite cette expérience, mais avec cette seule
différence que la charge d'iodure d’azote fut placée dans
une capsule de platine trés-mince et a fond plat. La surface
inférieure de la capsule se trouvait en contact immeédiat
avec le coton-poudre comprimé, qui reposait lui-méme sur
un plateau en cuivre semblable & celui dont on avait fait
usage dans l’expérience précédente. Tout le systéme enfin
était supporté par une couche ¢paisse de chlorure de cal-
cium, et abrité par un couvercle de bois comme précédem-
ment. Au bout de cinq jours, on enleva le couvercle et
I’on fit détoner l'iodure en renversant le sable. La détona-
tion ne détermina pas l'explosion du coton-poudre, mais,
comme dans le premier cas, le disque fut refoulé contre le
fond de la capsule de cuivre, de telle maniére qu'il s’y moula
et prit toutes les empreintes des rugosités. Et cependant le
coton-poudre était parfaitement sec, on s'en assura. L'expé-
rience prouvait -cette fois, de la facon la plus évidente,
1’i11ipossihilité d’obtenir I’explosion du coton-poudre, méme

-~

en employant la quantité relativement considérable de 65,5
d10odure d'azote.

3. Les expériences qui suivirent eurent pour objet de
comparer, au point de vue de la propriété de faire déto-
ner le coton-poudre, le chlorure d’azote et les autres ma-
tieres explosibles déja citdes. On placa d’abord sur un
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verrc de montre 0¥ ,65 de chlorure (') que Vou recouvrit
d’une pellicule d’eau mince. Le verre de montre était placé
sur un disque de coton-poudre qui reposait lui-méme sur
le sol. On fit détoner le chlorure d’azote a I'aide d’une
longue baguette mounillée de térébenthine a l'une de ses
extrémités. Le verre fut brisé cn mille piéces, mats le coton-
poudre ne subit qu'une désagrégation moléculaire de pen
d’étendue. 1 gramme de chlorure (15, 4 grains) employé
dans les mémes conditions ne détermina point davantage
Pexplosion; la désagrégation moléculaire fut seulement
beaucoup plus considérable. 2 grammes {31 grains), em-
ployés pareillement, n’curent pas plus de suceés, seulement
le disque de coton-poudre fut complétement broyé, et les
morceaux dispersés dans toutes les directions. La méme
quantité de chlorure enflammée a I'air libre, sans pellicule
d’eau, brisa en petits morceaux le verre de montre qui Ia
contenait, mais elle produisit si pen d’effet sur le coton-
poudre que le disque ne fut méme pas.déplacé par ’explo-
sion. On revint enfin aux conditions premiéres, ¢ est-a-dire
a I'emploi d’une petite couche d’eau, et 'on opéra sur
387,25 (5ograins) de chlorure ; cette fois le coton-poudre fit
explosion sous ’action de la détonation du liquide.

On recommenga cetle derniére expérience avec une
quantité de chlorure que 'on jugea étre la méme que la
précédente; mais, contrairement aux prévisions, le coton-
poudre ne fit pas explosion; il fut simplement désagrégé
et éparpillé; le résultat fut absolument semblable i celui
que l'on avait obtenu cn opérant sur une quantité de ful-
minate de mercure légérement inférieure a celle qui est
nécessaire pour déterminer surementl’explosion du coton-
poudre. 1l parait donc naturel d’admettre que 387,25 de

(') Les poids de chlorure d’azote ecmployés ont été estimés approxima-
tivement en déterminant les poids des volumes égaux d’un liquide possé-
dant la méme densité.

Ann, de Chim. et de Phys., §¢ série, 1. XXI. (Octobre 1870.) 9



( 130 )
chlorare d’azote recouvert d’cau représentent i peu prés la
quantité minima qui suffit a produire le ménie effet que
08",32 de fulminate de mercure renfermé dans une enve-
loppe métatlique.

Les expériences précédentes ne confirment pas Uopinion
qui attribue a Vinstantandié on a la vivacité de la détona-
tion le pouvoir de favorizer, indépendamment de toute
autre cause, le dévcloppement & Vair libre de la force
explosive du coton-poudre. Le fulminate d’argent détone
plus vivement que le fulminate de mercure, cependant on
n’a pas constaté qu’il fallut, pour provoquer I'explosion du
coton-poudre, une moins grande quantité du premier ful-
minate que du second. L’explosion de iodure ou du chlo-
rure d azote est certainenement plus soudaine que celle de
I'un des deux fulminates, cmployés a Vair libre, et cepen-
dant on n’a pas réussi a faire détoner le coton-poudre
avec 68,35 d'iodure placés au contact; de plus, ce nest
quavec 3¢°,24 de chlorure recouveért d’eau que 'on a pu
obtenir le résultat que donnent facilement 087,32 de I'un
des deux fulminates renfermés dans une enveloppe, ou
2 grammes de fulminate de mercure enflammé a air
libre.

Dans le but de vérifier si la propriété relative des di-
verses matieéres détonantes, en ce qui touche 'inflamma-
tion du coton poudre, est bien, comme elle semble 1’étre,
en proporuon directe des effets mécaniques de leur explo-

sion propre (]a quantité de travail produite sur un corps

au contact), ou entreprit, a ce point de vue spécial, une
série d’expériences comparatives.

Dans une fenille de cuivre mince et parfaitement uni-
forme dans sou épaisseur, on coupa des carrés d'égale
dimension que I'on placa tous dans des conditions ana-
logues, supportés seulement par les quatre angles. On prit
alors des quantités égales de chacune des quatre matiéres
explosibles suivantes : fulminate de mercure, fulminate
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d’argent, iodure d’argent et chlorure d’azote. On détermina
directement le poids des trois premiers corps et on dosa
le dernier aussi exactement que possible, a 'aide de la
méthode indiquée plus haut (woir p. 129). Daus quelques
expériences, les fulminates furent mis en contact direct
avec le cuivre; dans d’autres, afin de diminuer les chances
d’erreur dans les comparaisons ou entrerait’iodure d’azote,
on interposa entre le cuivre et le corps détonant une
feuille de carton mince; c’est toujours avec cetle pré-
caution que 'on opéra pour l'iodure d’azote. Quant an
chlorure d’azote, qui ne pouvait pas étre employé de la
méme maniére, on le placa dans des verres de montre
minces, qul reposaient immédiatement sur la feuille de
cuivre. La force perdue dans la destruction d’un verre de
montre ne pouvait évidemment pas diminuer d’'une ma-
niére notable I'effort qu’aurait a supporter le métal.

Il nous reste maintenant a faire connaitre les résultats
de la série d’expériences dans lesquelles on fit intervenir a
des dosages différents ces quatre agents chimiques.

L'effet mécanique da fulminate d’argent employé a I’ air
libre, en petites quantités, est incomparablement supérieur
a celui des trois autres substances agissant dans les mémes
conditions : 7 centigrammes (1 grain) seulement de ce ful-
minate produisirent une dépression profonde et fortement
accusée dans une des feuilles de cuivre. La méme quantité
d’iodure d’azote, arrangée de maniére a recouvrir i peu
prés la méme surface, produisit sur une autre feuille mé-
tallique une dépression beaucoup moins profonde et sur-
tonl moins nettement accusée. En employant une quantité
- égale et méme double de chlorure d’azote & ’air libre, on
ne parvint méme pas a briser le verre de montre ou le
liquide se trouvait contenu ; mais, en couvrant d’une légére
couche d’ean la méme quantité de chlorure que 1’'on avait
primitivement employée, le cuivre eut a supporter une
action mécanique beaucoup plus grande que celle qui avait

9.
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¢té observée pour Fiodure d’azote dans les mémes condi-
tions : 7 centigrammes (1 grain) de fulminate de mercure
déionant a I'air libre ne produisirent aucun effet appré-
ciable sur les feuilles de cuivre; mais la méme quantité,
renfermée dans une enveloppe de métal, se signala par une
action mécanique un peu plus grande que celle du fulmi-
nate d’argent détonant & DPair libre. On fit détoner suc-
eessivement 1 gramme (13 grains), 18,62 (25 grains) et
38725 (50 grains) de fulminate de mercure sans obtenir
d’érosion sur le cuivre, mais & la condition d’enflammer
les petits tas de fulminate en approchant un corps a une
haute température d’un point quelconque de leur surface
cxterne; lorsqu’on fit agir la source de chalcur sur la base
du tas, de maniére a ce qu’elle fat entiérement recouverte
par la matiére explosible, on obtint, au coutraire, au lien
d’un bruit sourd, une forte détonation. L’cffet mécanique
produit sur le cuivre était, dans ce cas, a peu preés équiva-
lent & celui do chlorure d’azote employé en méme (uan-
tité et sous une pellicule d’ean, mais notamment inférieur
2 celui de la méme quantité de fulminate d’argent détonant
~a I’air libre sous 'action de Pacide sulfurique. L'effet des-
tructif du fulminate de mercure s’accrut sensiblement
lorsqu’on le placa dans un petit cylindre de papier ouvert
a la partic supérieure, et qu'on provoqua I'inflammation
en faisant agir la source de chaleur au plus profond de la
charge (voir plus haut). Toutefois, les effets mécaniquesdus
au fulminate de mercure enflammé a 'air libre, méme avec
ces précautions, ne furent jamais comparables a ceux que
produisait le méme corps enveloppé dans une feuille de
métal. Une charge de 08,32 (5 grains) enfermée dans une
enveloppe métallique agit 4 peu prés avec la méme violence
que 1 gramme de la méme matiére entassée a 'air libre, et
enflammeée par I"application de la chaleur a la base du tas,
On obtient une confirmation des résultats précédents par
la comparaison des divers effets obtenus lorsqu’on opére
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sur des quantités de matiére explosible plus considérables.
Ainsi, Veffet destructeur de 087,28 (4 grains) de chlorure
d’azote, détonant & I'air libre, est bien moindre que celui
d’'une quaniité égale d’iodure d’azote agissant dans les
mémes conditions. Mais, si le premier est recouvert d’une
simple couche d’eau, il devient sensiblement plus éner-
gique, a quantité égale, que le fulminate d’argent a 'air
libre. Le fulminate de mercure, a ladose deo®", 28 (4 grains),
ne produit, a lair libre, aucun effet sur la fenille de cuivre;
renfermée dans un tube métallique, la méme quantité est
douée d'une plus grande puissance destrucuve qu’une dose
¢gale de fulminaic d’argent déionant a I'air libre.

1 gramme 'todured’azoteetlamémequantité de chlorure
dumémecorps recouvertd eau, ne produisent pasplusd’elfet
que 08", 5 de fulminate d’argenta P’air ibre; tandis que, dans
ses ellets, ce dernier corps est surpassé par le fulminate de
mercure employé a quantité égale, mais renfermé dans
un cylindre de cuivre épais; 1 gramme de fulminaie de
mercure, enflammé a 'air libre par Paction d’une source
de chaleur sur la partie inférieure de la masse, cxerce une
action destructive légérement inférieure & celle du chlorure
d’azote recouvert d’cau,

Il semble donc résulier de ces expériences qu’a Vair 1i-
‘bre le chlorure d’azote est une matiére bien moins vio-
lente que I'iodure, tandis que, recouvert d’une couche
d’eau, il est notablement plus énergique, tout en restant
sensiblement au-dessous de la puissance du fulminate d’ar-
gent a Pair libre. Il semble également que le fulminate de
mercure, qui fait explosion moins rapidément que les au-
tres matiéres, exerce une action mécanique moindre qu’au-
cune d’elles, tant qu’il agit, a Vair libre, enflammé par sa
surface extérieure; mais que, si 'inflammation commence
“ala partie inférieure, si par conséquent les parties qui sont
les premiéres aticintes par la combustion demcurent a
Fabri du contact de I'air sous la protection de la masse qui
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les recouvre, le fulminate exerce une action destructive
légérement inférieure a celle du chlorure d’azote. Il semble
prouvé enfin que, si I'on enferme le fulminate de mercure
dans une enveloppe résistante, telle qu’une feuille de fer-
blane, son effet brisant dépasse notablement celui du ful-
minate d’argent détonant a I'air libre.

Ces résultats viennent confirmer d’une maniére a peu
prés 1incontestable 'exactitude de la supposition que nous
avons mise en avant. C’estbien a P'intensité plus ou moins
grande de la force mécanique engendrée par la détonation
initiale, qu’il faut atiribuer la facilité on la difficulié de
provoquer l'explosion du coton-poudre. Les fulminates
d’argent et de mercure, employés en petites quantités et
dans des enveloppes solides, produisent uneforce trés-supé-
rieure i celle que développent des quantités bien plus consi-
dérablesd’iodure et de chlorure d’azote. On peut s’expliquer
jusqu’a un certain point, par cette particularité, pourquot
Ponn’obtientpasl’explosion du coton-poudre avec unequan-
tité d'1odure d’azote 20 fois plus considérable que la dose
de fulminate suffisante pour provoquer la détonation, et
pourquoi l'on est obligé de dépasser 10 fois cette limite
lorsqu’on opere sur le chlorure d’azote recouvert d’eaun.
C’est également une confirmation de la théorie indiquée,
de constater que la quantité de fulminate de mercure né-
cessaire pour faire détoner le coton-poudre devient moin-
dre lorsqu’on use d’artifices pour accroitre la violence de
la force développée momentanément par I'explosion de
Pamorece.

Nous avons observé, néanmoins, an milieu de beaucoup
d’expériences relatées dans ce Mémoire, quelques effets
curieux qui présentaient 'apparence de véritables ano-
malies. On est naturellement conduit & rechercher, si, dans
la commotion ou, si I'on veut, dans la vibration puissante
que produisent certaines détonations, il n’y aurait pas
quelque chose de particulier, quelque action spéciale, dis-
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tincte de la force mécanique produite par Uexplosion, et
dont le role consisterait a provoquer dans un corps déto-
nant, placé a proximité, une décomposition moléculaire
instantanée, qui est accompagnée du phénomeéne de l'ex-
plosion.

Les résultats de quelques expériences tentées sur la ni-
troglycérine semblent donner complétement raison a cette
hypothése. |

On chercha d’abord a établir une comparaison entre
I’action mécanique produite par l'explosion de la mitro-
slycérine et celle que développaient les autres agents chi-
miques dont nous avons parlé. On placa des charges de
nitroglycérine dans de petits tubes en fer-blanc de grand
diametre, ouverts a 'une de leurs extrémités, ou simple-
ment bouchés avec du mastic. Pois Pon déiermina 'ex-
plosion au moyen de petites capsules chargées de 05%,07 de
fulminate de miercure, les unes plongées dans le liquide
un peun au-dessous de sa surface, les autres I'efflearant sim-
plement. La niwoglycérine, en détonant, produisit sur le
cuivre qui lui servait de support, un effet destructeur tres-
supérieur a celui que causait la méme dose de fulminate
d’argent détonant a Pair libre, et au moins égal & celui que
I'on observe avec le méme fulminate, lorsqu’il est ren-
fermé dans une enveloppe. Voyant que la force écanique
obtenue avec la nitroglycérine éiait si considérable, et pen-
sant, d’apres les fails connus, que sa détonation devait pré-
senter quelque analogie avec celle du coton-poudre, on
supposa qu 1l y avait beaucoup de chances de provoquer
Pexplosion de ce dernier, en employsnt une quantité de
nitroglycérine bien moindre que la quantité de fulminate
emprisonné qui est nécessaire pour atteindre le but. De
nombreux essais furent tentés, mais le succes ne répondit
pas aux prévisions; le coton-poudre ne détona pas sous
Vaction de la nitroglycérine, bien que I'on ciit employé jus-
qu’a o%",7 (10 graius) du liquide, aprés avoir commencé
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par of,07 (1 grain) et avoir accru progressivement la
charge. On ne pouvait guére, cependant, tirer grand en-
seignement de ces expériences, attendu que 'on avait tou-
jours difficilement réussi a faire détoner le liquide avee
d’aussi petites chargesde fulminate (insuccés qui, du reste,
pouvait tenir a la difficulté d'ajuster convenablement la
capsule et aussi anx minimes quantités de nitroglycérine
soumises aux essais : savoir de 2 & 10 gouttes). On répéta
donc les expériences avec des quantités égales de liquide,
mais en le mélangeant avec du sable, de maniére a former
une pate épaissc que 'on introduisit dans des tubes sem-
blables 4 ceux dont on avait fait précédemment usage. 1l
était naturel de penser que cet arrangement rendrait plus
certaine l'explosion de la nitroglycérine; toutefois, pour
&tre encore plus stir du résultat, on porta la charge de ful-
minate A 08%,14 (2 grains). Le coton-poudre ne fit pas ex-
plosion. On porta progressivement la quantité de nitro-
glycérine a 1 gramme ¢t on enregistra de nouveaux insuc-
cés; cependant, a ladose de 1 gramme, le disque de coton-
poudre comprimé, qui reposait sur un support de bois,
était presque réduit en poussiére, et quelques-uns de ses
fragments s’incrustaient dans ’épaisseur du bois qui por-
tait a sa surface 'empreinte du disque. Dans le but de com-
parer I'effet mécanique de la niﬁ*og]ycérine a celui du ful-
minate enfermé dans une enveloppe, on versa 087,65
(10 grains) du liquide détonant dans un petit tube de fer-
blanc placé sur une feuille de cuivre épais; puis 'on pro-
duisit ]a détonation au moyen de 087,14 (2 grains) de ful-
minate de mercure. L’effet produit sur la feuille de cuivre
fut sensiblement pareil 4 celui gue 'on obtenait en em-
ployant le fulminate de mercure renfermé dans une enve-
loppe, 4 la méme dose (quantité double de celle qui est
nécessaire pour produire la détonation du coton-poﬁdre).
Il ne semble pas douteux, d’aprés cela, qu’il manque a la
nitroglycérine une certaine puissance, autre que la violence
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de I'explosion, pour qu'elle soit capable de produire des
effets égaux a ceux du fulminate. Cependant, pour étre fixé
d’une maniére plus décisive encore sur cette question, on
continua les expériences sur une plus grande échelle. On
fit reposer sur de solides supports en bois dur des disques
de coton-poudre du poids de 12585 (4 onces), et l'on
placa sur ces disques des charges de nitroglycérine d’envi-
ron 238%,3 renfermées dans des enveloppes. On fit détoner
successivement ces charges. Les supports de bois furent
brisés et tous profondément entamés, portant empreinte
visible de la circonférence des disques. Le coton-poudre
avait été pulvérisé et violemment éparpillé, si bien que
quelques-uns de ses fragments étatent logés dans 1'épais-
seur du bois, mais aucune des détonations n’avait produit
le résultat désiré. Comme derni¢re expérience, on enterra
le support d’environ 6 pouces dans un sol de glaise trés-
compacte. On placa ensuite sur le support le disque de
coton-poudre et le tube ou se tronvaient contenusles 23%,3
(2 d’once) de nitroglycérine, puils on tassa fortementla
terre par dessus tout. L’explosion projeta la terre avec vio-
lence; la piéce de bois fut fendue perpendiculairement aux
fibres et brisée en son centre, mais on retrocuva le coton-
poudre soit disséminé de tous cdtés sur le sol, dans un
état de division extréme, soit incrusté dans les fibres du
bois. .

A cbté de ces résultats, et pour faire contraste, on pour-
rait citer Jes faits snivants. S11'on prend un petit cylindre
de coton-poudre d’un poids de 787,75 & 158,50 (de ; d’once
3 3 once), et si on I'amorce avec un petit tube rempli de
{ulminate inséré dans un logement préalablement ménagé
a cet effet, on obtient infailliblement I'explosion du coton-
poudre. On a fait souvent détoner ainsi de gros morceaux
de coton-poudre comprimé présentant la forme de disques
ou de pavés, ou méme plusieurs a la fois que I'on disposait
a Yair libre a cd1é les uns des autres, et il suffisait, pour
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obtenir le résultat siirement, de placcr le morceaii
amorcé au-dessus ou contre la surface de l'un quelcon-
que des morceaux. On pourrait aussi constater que la
détonation d'une petite quantité de nitroglycérine peut
faire détoner simultanément d’autres charges dans de pe-
tites enveloppes de fer-blanc et placées a la distance de deux
ou trois pouces de la premiére. Enfin, par la détonalion
de 787,77 (; d’once) de colon-poudre, on obtient simul-
tanément ’explosion d’une charge de nitroglycérine, enfer-
mée dans une enveloppe et placée a la distance de 1 pouce
de 'amorce; et 'on peut méme faire réussir également bien
I’expérience en augmentant la distance jusqu’a concur-
rence de 3 pouces, pourvu que 'on emploie une quantité
double 158,55 (; once) de coton-poudre. Toutes ces expé-
riences furent faites de maniére a ne pouvoir jamais con-
fondre les cas ou la charge faisait véritablement explosion
sous 1'action de I'amorce, et ceux ou elle était simplement
brisée par la détonation. La précaution était d’autant plus
importante, qu’il' était matériellement impossible d’appré-
cier, par une différence quelconque dans la soudaineté ou
la vivacité du son, si I'amorce seule avait détoné ou bien
s'il y avait eu en méme temps explosion des charges envi-
ronnantes.

Les résultats obtenus en essayant de faire détoner le
coton-poudre au moyen de la nitroglycérine me semblent
donner la consécration des faits aux idées qui se sont pré-
sentées fréquemment a mon esprit, lorsque je réfléchissais
_a plusieurs des expériences relatées dans le cours de ce
Mémoire. Ainsi, une explosion ou une détonation d’une
certaine nalure peut, en vertu d'une force particuliére,
provoquer, au moment ou elle se produit, 'explosion éga-
lement violente de masses distinctes de la méme matiére ou
meéme d’autres matiéres explosibles placées a Pf*oximité.
Cette force est peut-&tre tout a fait i ndépendante de P'action
directe de la force mécanique développée par I'explosion
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dont elle ne serait que I'auxiliaire. De méme que certaines
vibrations musicales déterminent des vibrations synchrones
dans certains corps et sont sans action sur d’autres, de
méme que I'on peut provoquer la décomposition chimique
de certaines substances en leur faisant intercepter certaines
ondes lumineuses, de méme il parait que certaines explo-
sions sont accompagnées de vibrations assez puissantes pour
troubler 1'équilibre chimique de certains corps en détermi-
nant instantanément la désagrégation moléculaire, tandis
que d’autres explosions, tout en développant une force mé-
canique au moins égale ou supérieure, ne produisent aucun
résultat. Par exemple, la force mécanique que développe
I’explosion de 287,23 (50 grains) de chlorure d’azote dé-
passe de beaucoup celle que fait naitre la détonaiion de
08,32 (5 grains) d’un fulminate quelconque enfermé dans
une enveloppe solide. Et cependant, il faut employer les
deux matiéres aux doses que nous venous de rappeler pour
produire sur le coton-poudre des actions équivalentes. Il
résulte de la que, pour obtenir le résultat voulu avec le
chlorure d’azote, 1l est nécessaire d’augmenter beaucoup
sa force mécanique, attendu que la force particuliére dont
nous avons parlé, et que développe I'explosion du fulmi-
nate, est beaucoup trop faible ou méme fait complétement
défaut. De méme, la nitroglycérine est un corps dont I'ex-
plosion développe une force au moins égale a celle du ful-
minate détonant dans une enveloppe; et cependant, elle
est incapable de déterminer I’explosion du coton-poudre,
alors méme que la quantité employée est soixante-cing
fois plus considérable que la dose de fulminate d’argent ou
de fulminate de mercure avec laquelle on obtient & coup
sur la détonation. Ces faits ne semblent-ils pas démontrer
qu’il existe une différence fondamentale dans le caractére
des commotions, ou, si 'on veut, des vibrations produites
par ’explosion des deux substances?

Voici ce qui me parait, & moi, I’explication la plus satis-
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faisante de ces différences extraordinaires que 'on remarque
dans la maniére de se comporter des différentes matiéres
explosibles. Une explosion donnée est toujours accompa-
gnée de vibrations : s’il y a synchronisme entre ces vibra-
tions et celles que produirait, en détonant, un corps placé
a proximité, qui se trouve dans un haut état de tension chi-
mique, il résulte de cette corrélation que, dans ce dernier
corps, les vibrations ont une tendance naturelle a se pro-
duire. C'est 1a la cause qui détermine P’explosion ou, si
'on veut, qui facilite dans une certaine mesure 'action .
perturbatrice et subite de la force mécanique. Si les vibra-
tions, au contraire, sont d’un caractere diflérent, la force
mécanique due i Pexplosion du premier corps ne trouve
dans le second qu'un auxiliaire faible ou inerte; on est
obligé alors, pour provoquer !’explosion de ce dernier,
d’employer le premier en Proportio'ns bien plus considé-
rables, c’est-a-dire de s’assurer de prime abord une déto-
nation beaucoup plus puissante.

On aurait tort, d’aprés cela, d’étre surpris en voyant
Pexplosion violente de certaines substances, telles que le
coton-poudre et la nitroglycérine, se communiquer sans
intervalle de temps appréciable & d’autres masses parfaite-
ment séparées les unes des autres. Il n’est pas rare de voir
se produire, avec toute ’apparence de la simultanéité, plu-
sieurs explosions de masses de la méme substance éxplo-
sible séparées et parfois trés-distantes entre elles. Ainsi,
dans la fabrication de la poudre, il est souvent arrivé, pen-
dant le travail sous les meules, que plusieurs batiments sé-
parés fissent simultanément explosion. Dans ce cas, c'est
aux vibrations destructives produites par I'explosion ini-
tiale et communiquées avec rapidilé aux masses contigués
de méme composition chimique qu’il semble le plus naturel
d’attribuer la simulianéité des explosions, bien plutét qu’a
I'action directe de la chaleur et de la force mécanique dé-
veloppée par la détonation initiale. Je n’ai point la préten-
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tion, en donnant cette explication, d’étre le promoteur
d’une idée nouvelle; mon but est simplement d’apporter a
’appui d’une opinion qui a été déja soutenuc le témoignage
de faits consciencieusement étudiés.

Il semble remarquable que deux substances qui ont au-
tant d’analogie que le coton-poudre et la nitroglycérine, aun
point de vue de leur constitution chimique et de leur ma-
niere de se comporter individuellement comme matiéres
explosibles, offrent des dissemblances aussi considérables
que celles qui ont été observées sous le rapport de leur dis-
position a faire explosion par l'action d’un corps détonant.
On se rappelle qu'un mélange détonant, tel que la composi-
tion des capsules, est impuissant, méme en quantités con-
sidérables et dans des enveloppes solides, pour faire détoner
le coton-poudre, tandis qu'il suffit de 08", 2 4 087,32 (de 3
a b grains) de la méme matiére pour faire détoner la nitro-
glycérine. On sait qu’il faut 08%,32 (5 grains) de fulminate
d’argent ou de mercure renfermé dans une enveloppe so-
lide pour faire déloner le coton-poudre, tandis qu’il suffit
de 0%", 07, et peul- étre d'une quantité moindre encore, pour
faire détoner la nitroglycérine. On a vu qu’on était obligé
d’employer le chlorure d’azote a la dose de 387, 23 (50 grains)
au minimum pour faire détoner le coton-poudre, tandis que
I’on arrivait au but avec 08%,1 (1,5 grain) lorsqu’on opérait
sur la nitroglycérine. Il n’est point douteux, d’apreés ces
résultats, qu’il sufhise de I’action subite d'une force méca-
nique en quantité relativement trés-faible, pour produire
la décomposition violente de la niwroglycérine. 1l est, par
suite, facile de comprendre pourquoi cette substance, qui ne
peut, méme a fortes charges, faire détoner le coton-poudre,
peut an contraire trés-facilement détoner sons 1'action de
ce dernier. 1l n’a pas été possible de déterminer la limite
inférieure de Ia quantité de coton-poudre qui rend le résul-
tat certain, attendu que, dans les expériences qui seules
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pouvaient trancher la iqueslion, il aurait fallu placer le
coton-poudre presque au contact du liquide, et qu’alors la
charge de fulminate nécessaire pour faire détoner le coton-
poudre aurait é1é, a elle seule, plus que sufﬁsante pour
déterminer l'explosion de la nltrog]ycerme

St cette substance a une tendance relativement trés-pro-
honcée a détoner sous 'influence d’'une matiére explosible,
il est probable que T'on peut attribuer cette propriété en
partie aux caractéres physiques que la nitroglycérine doit
a son état liquide, et en partie a I'oxygéne qu’elle offre aux
corps oxydables en proportion beaucoup plus considérable
que le coton-poudre.

En recherchant la maniére dont une détonation provoque
a I’air libre I'explosion violente de la nitroglycérine et de
la poudre-coton, j’ai dit me borner, au début, pour plus de
simplicité, 4 étudier le mode suivant lequel ces deux agents
¢himiques sont impressionnés par V'action de la force per-
turbatrice. Il est cependant impossible d’admettre que ces
composés détonants, exposés a I'air libre en tout ou en par-
tie, jouissent seuls de la propriéié d’exercer une violente
explosion. Un petit nombre d’expériences entreprises avec
des mélanges détonants ont montré que 'on pouvait déve-
lopper d’une maniére compléte la force explosive ou des-
tructive de ces corps, méme dans les conditions qui d’ordi-
naire sont les plus défavorables a leur action spécialecomme
agents explosifs, mais a la condition toutefois de les sou-
mettre & Vinfluence d'une détonation. Les mélanges em-
ployés avaient été préparés en rapprochant le plus intime-
ment possible des substances, les unes fortement oxydantes,
les autres facilement oxydables, des préparations obtenues,
par exemple, en mélangeant le chlorate de potasse avec le
sulfure d’antimoine ou le sulfure d’arsenic, avec le ferro-
cyanure ou le ferricyanure de potassium, ou enfin avec le
picrate de potasse. D’autres mélanges détonants de méme
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nature, la poudre a canon elle-méme, ont pu, a la condition
d’¢ire soumis 4 ’action d’une charge de fulminate renfer-
mée dans une enveloppe, faire explosion a I'air libre et
avec toute la force dont ils sont susceptibles. Autant qu'’il
est permis d’en juger par de petites expériences compara-
tives, 'explosion de ces mélanges est, comme il était natu-
rel de le prévoir, d’autant plus facile a2 provoquer qu'il est
plus aisé de les faire détoner par la percussion. Cest ainsi
quun mélange de chlorate et de picrate de potasse, exposé
a I'air libre, semble détoner aussi facilenient que le coton-
poudre sous I'action d'une petite charge de fulminate, et que
la violence de 'explosion se rapproche de celles que fournit
le coton-poudre dans les mémes conditions d’inflammation,
La détonation d’un mélange de chlorate de potasse et de
sulfure d’antimoine est moins facile a produire que les pré-
cédentes; quant 2 I'explosion de la poudre de guerre, elle
exige un concours de circonstances favorables 4 I'action de
la charge de fulminate employé. Si les grains d’une petite
charge de poudre sont simplement amoncelés sur yne sur-
{ace plane, 'enveloppe qui contient le fulminate se trou-
vant immergée dans le tas, les grains sont simplement épar-
pillés par la détonation du fulminate; mais si, sans changer
la quantité de poudre employée, on s’oppose a la dispersion
des grains en plagant la charge dans un cylindre, qui cepen-
dant reste ouvert i sa partie supérieure, on est certain
d’obtenir une explosion violente.

Les expériences suivantes offrent un exemple de la dif-
férence qui existe entre les eflets produits par la poudre de-
guerre, suivant qu'on 'enflamme a la maniére ordinaire
ou par détonation, les autres conditions restant d’ailleurs
les mémes. On prit un petit cylindre de 1 pouce de dia-
métre et de 4 pouces de longueur, 0*°,15 d’épaisseur; on
I'enfouit dans la terre glaise, de maniére a ce que I'ouver-
ture se trouvat au miveau du sol, puis 'on comprima for-
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tement la terre tout autour des parois. On remplit le cy-
lindre de poudre fine, et 'on enfonga dans cette charge, a
moitié de la hauteur, une fusée électrique ordinaire rem-
plie de poudre écrasée. L’'inflammation de la fusée provoqua
celle de la poudre, qui fit explosion avec un bruit sourd.
Le cylindre resta intact et ne fut aucunement dérangé de
sa position premiére.

On prit ensuite un second cylindre semblable au pre-
mier; on le placa en terre dans les mémes conditions, puis
on le remplit de poudre, et 'on y enfonga, comme précé-
demment, une petite fusée qui était chargée d'une guan-
tité de fulminate de mercure. L’explosion de la fusée en-
traina I'explosion de la poudre, qui détona avec un bruit
sec. Le cylindre se déchira, et les morceaux en furent
dispersés 5 le sol présentait une excavation, etla terre avait
éLé projetée a unc grande distance; enfin, le résultat éiait
le méme que celui qu’aurait produit la méme charge de
poudre détonant dans un obus enterré et hermétiquement
fermé. D’aulres expériences donnérent des résultats analo-
gues, qui confirment le fait déja observé, savoir : P'existence
de cette propriété de la poudre de guerre, de manifester, sous
I’influence d’une détonation, une force explosible redou-
table, méme alors qu’elle se trouve, sous tous les autres
rapports, dans les mémes conditions les plus défavorables
a une action violente.

Voici les résultats de quelques observations faites avec
de pelites charges de poudre (8 onces et 1 livre), observa-
tions d’apres lesquelles 1l parait incontestable que I'ex-
plosion de la poudre sous 'influence d’un corps détonant
est notablement plus rapide que quand elle est due & I'ac-
tion d’'un corps enflammé. On renferma les charges dans
des boites de fer-blanc entiérement semblables entre elles
puis on enfouit les boites dans la terre, a la profondeur de
4 pieds; les trous pratiqués pour le recevoir étalent de
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mémes dimensions qu’elles ; la terre fut ensuite fortement
tassée de la méme maniére, et par la méme personne, aun-
tour de chacune des charges; chacune d’elles contenait une
fusée électrique, qui était ou une fusée ordinaire chargée
avec de la poudre, ou une fusée a fulminate de mercure.
Avec les fusées ordinaires, I'explosion des charges pro-
duisit des excavations propres : la terre était en partie
amoncelée autour des bords, en partie dispersée; au con-
traire, avec les fusées détonantes, une grande quantité de
terre était projetée verticalement avec violence, mais il n’y
avait que peu d’action dispersive; car la terre, momenta-
nément déplacée, retombait dans les trous qu’on irouvait
en grande partie comblés (*).

Le coton-poudre, faisant explosion a 'air libre sous
I'influence d'une détonation, exerce une action destructive
plus violente que si, en vase clos, on I'enflamme par la
simple action de la chaleur. On a trouvé d’abondantes
preuves du fait en opérant contre des roches de différente
nature, et en comparant entre eux les eflets destructifs
produits par des charges placées sous l'eau. Avec des
charges de coton-poudre logées dans des trous de mine et
enflammeées au moyen de fusées détonantes, placées soit a
I'intérieur des charges, soit au-dessous de leur surface, on
obtient de trés-grands effets de déchirement et de brise-
ment sur des rocs durs et sur du bois, alors méme que les
trous de mine restent entiérement ouverts, ou sont seule-
ment remplis de sable, de terre ou de poussiére de roc
non tassés. Si, au contraire, on emploie, des fusédes ordi-
naires, les mémes charges placées dans les mémes posi-
tions par rapport an roc, emprisonnées méme par un

(*) On est sur le point d’entreprendre, a I’Ecole du Génie de Chatham,
des expériences pratiques dont le but est de comparer entre elles les forces
de projection que ces deux procédés d’inflammation communiquent & des
charges de poudre placées dans les mémes conditions.

Ann. de Chim. et de Phys.,, {¢ série, 1. XXI. (Octobre 1870.) 10
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bourrage qui ferme hermétiquement les trous de mine sur
une grande épaisseur, ne produisent que des résultats rela-
tivement bien moindres.

Une commission chargée par le Gouvernement de s’oc-
cuper des obstacles flottants a réalisé, 4 Chatham, tout un
programme d’expériences dont le but était de comparer
entre clles les forces destructives de la poudre ordinaire et
de la poudre-coton. Les charges étaient placées 4 coté de
targets (') submergées, et ’on faisait varier, d’aprés une
loi déterminée, la force de 'enveloppe qui contenait P'une
ou 'autre poudre, la profondeur de I'immersion au-des-~
sous de la surface de I’eau et la distance de I’obstacle.

Des résultats obtenus, on peut conclure avec certitude
que le coton-poudre renfermé dans une enveloppe suffisam-
ment résistante pour développer toute la force explosive
dont 1] est capable (et enflammé & la maniére ordinaire)
produit un effet destructif égal a celui que produirait une
quantité environ cinq fois plus grande de poudre ordinaire.

Tout récemment, quelques autres expériences ont été
faites, comme compiément des précédentes, avec des
charges de coton-poudre renfermées dans des enveloppes
de métal mince et enflammées & V'aide de fusées déto-
nantes; dans ce cas, on a trouvé que l'action exercée
contre des targets verticales, placées a des distances consi-
dérables des charges, était de dix & douze fois plus grande
que celle de la poudre ordinaire; transmise & travers I’ean
a une grande distance, la commotion résultant de faibles
charges (2 4 3 livres) de coton-poudre donnait, par suite
de cette nouvelle disposition, des résultats de beaucoup
plus eflicaces que ceux de charges de 20 a 25 livres de
poudre ordinaire.

(') Target signific un mur en bois recouvert ou non d'une plague de
fonte, et qui sert pour le tir a {a cible.
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On entreprit ensuite une série d’expériences dans le but
de s’assurer si les résultats remarquables produits par le
coton-poudre faisant explosion sous l'influence d’une dé-
tonation peuvent se rattacher, par quelque point, & un
caractére particulier des produits de décomposition. On
enflamma, dans le vide, des poids connus de coton-poudre
a I'aide de petites fusées détonantes, et 'on détermina,
d’une maniére précise, le volume des gaz produits; déduc-
tion faite des gaz fournis par la fusée, les résultats furent
presque identiques 4 ceux que donnait le coton-poudre
enfermé dans des enveloppes solides et enflammé a 1’aide
d’un fil de platine rougi, les autres conditions restant du
reste les mémes.

Les produits de la combustion du coton-poudre par dé-
tonation ont été soumis & une analyse compléte; les ré-
sultats ne différent pas essenliellement de ceux obtenus
lorsque la transformation s’opére, aussi complétement que
possible, dans des enveloppes résistantes et dans les condi-
tions ordinaires. (J espére soumettre bientot le détail de ces
expériences a la Société Royale, dans un Mémoire intitulé
« Des résultats de I'explosion du coton-poudre » .)

Lorsque le coton-poudre fait explosion par suite de 1’ac-
tion d’'une détonation, on ne peut pas dire que le change-
ment chimique qui résulte de sa décomposition soit plus ou
moins profond que celui quel’on obtient en remplissant
toutes les conditions nécessaires pour développer compléte-
ment sa force explosive. On doit donc attribuer 'accroisse-
ment de la force destructive qui accompagne 'explosion de
coton-poudre produite par une détonation a l'augmenta-
tion de la rapidité de 'explosion. Cette conclusison semble
confimée par quelques-uns des résultats obtenus dans une
série de travaux de mines que j’ai faits récemment a Allen-
heads, avec le concours de M. Sopwith. Nous opérions sur
du roc dur, et les crevasses produites, les éclats détachés,

10.
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étaient bien plus considérables lorsqu'on enflammait le
coton-poudre par délonation que lorsqu’on employait les
moyens ordinaires. Avec ce dernier genre d'inflammation,
les déplacements de masses et les projections de débris sont
beaucoup moindres qu’avec le premier. De plus, si I'on
opére dans un sol relativement mou et compressible, comme
du roc trés-faible, de la craie ou de la pierre a chaux,
le travail de déplacement produit est beaucoup moindre
lorsqu’on enflamme le coton-poudre par détonation que
lorsqu’on emploie les moyens ordinaires. Lorsque le coton-
poudre fait explosion au milieu de ces matérianx, la force
qui agit presque instantanément commence par désagréger
et comprimer les masses environnantes, et se trouve en
grande partie absorbée quand arrive le moment ou le
mouvement pourrait sc communiquer dans lesol au travers
d’une masse considérable.

On trouve une autre preuve de la différence que pré-
sente, au point de vue de la rapidité, I'explosion de coton-
poudre, suivant qu’elle est produite par une détonation ou
par la simple application de la chaleur, dans la différence
de phénomeénes lumineux qui ont lieu dans les deux cas.
La simple combustion est accompagnée d'un grand jet de
flamme, dd & 'inflammation de P'oxyde de carbone, tandis
qu'avec la détonation il ne se produit qu'une lueur de
courte durée, qu'il est difficile d’observer en plein jour si
I'on opére sur de petites quantités. 1l semble que la trans-
formation des corps solides en gaz soit trop soudaine pour
que les gaz combustibles produits puissent s’enflammer.

Pour conclure, il ne serait peut-étre pas hors de propos
de rappeler en peu de mots, et en s’appuyant sur quelques
exemples, combien le nouveau moyen de¢ développer la
force explosive du coton-poudre est un auxiliaire 1mpor-
tant de son emploi pratique comme agent destructif. On
suit par excmple que, pour assurer le succes d'une mine
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ordinaire, il est indispensable que la charge de -poudre
ordinaire ou de coton-poudre soit emprisonnée dans un
trou, et que ce trou soit hermétiquement fermé au moyen
d’un bourrage fait avec du roc pilé, de la terre ou d’autres
matériaux compressibles, tassés avec force sur une lon-
gueur plusgrande quela ligne de moindre résistance offerte
a Faction de la charge. Au contraire, en enflammant par
déronation une charge de coton-poudre, toutes ces précau-
tions deviennent inutiles; effel destructif obtenu en lais-
sant le trou ouvert' n’est pas inférieur a celui que prodni-
rait la méme charge emprisonnée : on peut donc supprimer
complétement ’opération la plus dangereuse du travail des
mines.

De méme, grace a ce mode d’inflammalion, il n’est plus
nécessaire, pour opérer sous ’eau, de renfermer la charge
de matiéres explosibles dans des enveloppes métalliques,
résistantes et par suite incommodes, comme on a été obligé
de le faire jusqu’a ce jour pour assurer le développement
de la force explosive. En renfermant une charge de coton-
poudre dans un sac imperméable ou un vase de verre
mince, et mettant le feu par détonation, on obtient vn effet
destructif plus considérable que celui que donnerait la
méme charge renfermée dans une forte enveloppe de fer,
et allumée par la simple action d’un corps enflammé. De
petites quantités de coton-poudre, simplement posées sur
la surface supérieure d’énormesblocs des rocs les plus durs,
ou bien introduites dans leurs cavités naturelles, ou bien
encore Insérées dans des trous pratiqués dans des pieces
de fonte de grandes dimensions, ont suffi pour briser les uns
et les autres, aussi complétement que si I'on avait enfermé
les mémes charges dans le centre de la masse et qu'on les
ciit enflammées a la maniére ordinaire.

Enfin, la certitude, la facilité et la rapidité avec laquelle
on peut exécuter d'importants travaux militaires de des-
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truction au moyen du coton-poudre enflammé par détona-
tion, ne sont pas les moindres avantages que I’on accorde
maintenant a cette intéressante et remarquable matiére ex-

plosible.

VUYL L RVR L LARALE AL ARV Y

RECHERCHES EXPERIMENTALES SUR LES TUYAUX SONORES
DE FORME CORNIQUE;

Par M. J.-F. BOUTET,

Docteur és sciences.

INTRODUCTION.

D. Bernoulli, dans I'important Mémoire (*) qu’il a
présenté a I'’Académie des Sciences de Paris, en 1762, a le
premier soumis au calcul les vibrations de V'air dans les
tuyaux sonores de forme conique. Mais, aiusi qu’il le re-
connait lui-méme, il n’a pu appliquer son analyse au cas
général, et sa théorie ne se rapporte qu’au cas particulier
ot la plus petite base est nulle. En considérant cependant
les troncs de cone particuliers limités par les positions dé-
terminées des nceuds et des ventres, il est arrivé a quel-
ques lois qu’il a en partie vérifiées par I'expérience.

La méme question a été depuis lors .reprise et traitée
dans toute sa généralité par M. Duhamel dans un remar-

quable Mémoire (*} présenté a I'Académie des Sciences le
8 avril 1839.

(*) Recherches physiques, mécaniques et anralytiques sur le son et sur les
tons des tuyaux d’orgues différemment construits, par D, Bernoulli (Mémoires
de I’Académie des §ciences, année 15762).

(*) Mémoire sur les vibrations des gaz dans les tuyaux cylindrigues, coni-

ques, etc.; par M. J.-M.-C. Duhamel (Journal de Mathématiques pures el
appliguées, t. X1V ; 1849).



