
ANNALES SCIENTIFIQUES DE L’É.N.S.

CHARLES VIOLLETTE
Mémoire sur la sursaturation
Annales scientifiques de l’É.N.S. 1re série, tome 3 (1866), p. 205-252
<http://www.numdam.org/item?id=ASENS_1866_1_3__205_0>

© Gauthier-Villars (Éditions scientifiques et médicales Elsevier), 1866, tous droits réservés.

L’accès aux archives de la revue « Annales scientifiques de l’É.N.S. » (http://www.
elsevier.com/locate/ansens) implique l’accord avec les conditions générales d’utilisation
(http://www.numdam.org/conditions). Toute utilisation commerciale ou impression systé-
matique est constitutive d’une infraction pénale. Toute copie ou impression de ce fi-
chier doit contenir la présente mention de copyright.

Article numérisé dans le cadre du programme
Numérisation de documents anciens mathématiques

http://www.numdam.org/

http://www.numdam.org/item?id=ASENS_1866_1_3__205_0
http://www.elsevier.com/locate/ansens
http://www.elsevier.com/locate/ansens
http://www.numdam.org/conditions
http://www.numdam.org/
http://www.numdam.org/


MÉMOIRE SUR LA SURSATURATION
PAR M. CHARLES VIOLLETTE,

PBOFESSETIB A D J O I N T DE C H I M I E A LA F A C U L T É DES SCIENCES
DE LILLE.

' (I).

ÉTUDE PARTICULIÈRE DE LA SURSATURATION DU SULFATE DE SOUDE.

CHAPITRE PREMIER.
HISTORIQUE DE L ETAT ACTUEL DE LA SCIENCE SUR LA SimSATURATÏCW

DU SULFATE BE SOUDE-

On doit à Gay-Lussac les premières recherches scientifiques sur la sursaturation
de certaines dissolutions salines, et en particulier sur celles du sulfate de soude (2).
Ces recherches, entreprises dans le but de déterminer l'influence de la pression de
l'air sur la cristallisation des sels, conduisirent leur auteur à chercher l'explication
du phénomène si curieux de la cristallisation subite delà dissolution sursaturée de
sulfate de soude mise brusquement en contact avec l'air. Pour ce savant, la cause dé-
terminante de la cristallisation réside dans Fabsorptiony si petite quelle soit, de
l'air par la surface du liquide. L'air, en se dissolvant, précipiterait une partie de
sulfate de soude» par la même cause qu'un sel en précipite un autre de sa dissolu-
tion^ et le précipité formé ferait continuer la cristallisation^ comme un cristal de
sulfate de soude que l'on aurait introduit dans la liqueur,. Toutefois, Gay-Lussac^
admet aussi une autre, explication qu'il semble définitivement adopter, de prêté"

(i) Présenté à l'Académie des Sciences dans sa séance du 24 w^ I865.
(à) De F influence de la pression de Pair sur la cristallisation des sels, par GAY-LUSSAC. — Mémoires (îe

Physique et clé Chimie de la Société (VÂrcueil, t. IIÏ̂  p* 180; octobre i8i3. '—Annales de Chimie et de
Physique^ ï3"6 -série, t. LXXXyïI^p/^1;^ septembre x8i3.
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^OÔ MÉMOIRE

mice à la première, dans son Mémoire sur la dissolubilité des sels dans l'eau (i) .
Il remarque que les dissolutions salines sursaturées ont les plus grands rapports
avec l'eau restée liquide au-dessous de la température de zéro, et que, par suite,
tout ce qu'on pourra dire de l'eau doit leur être appliqué. La cristallisation de
certains sels, la solidification de. l'eau refroidie au-dessous de zéro, seraient em-
pêchées par une sorte d'inertie moléculaire que Fon parvient à vaincre par des
causes qui paraissent étrangères à l'affinité chimique.

A partir de 185o, Henri Lœwel publia une série de Mémoires (2) fort importants sur '
le même sujet, dans lesquels sont consignés un grand nombre de faits nouveaux et
des expériences ingénieuses. En nous bornant à ce qui concerne le sulfate de soude,
nous voyons que ce chimiste a établi les principaux résultats suivants.

Une dissolution sursaturée de sulfate de soude peut fournir des cristaux, mais
ils contiennent 7 équivalents-d'eau; la dissolution n'est donc sursaturée que pour
le sulfate ordinaire.

Une température suffisamment basse, 8 ou 10 degrés au-dessous de zéro, peut
faire cesser la sursaturation.

Des corps chauffés, solides ou liquides, polis ou en fragments, peuvent perdre
la propriété de faire cristalliser le sulfate de soude, bien que ces corps soient
redevenus depuis longtemps à la température ambiante lorsqu'on les plonge dans
les solutions; il en est de même des corps lavés à l'eau.

L'air ordinaire peut devenir impropre à provoquer la cristallisation du sulfate
de soude dans plusieurs circonstances, tout en conservant son état hygromé-
trique (3), et notamment s'il a circulé dans des tubes contenant du coton.
Lœwel n'essaye point d'expliquer Jes phénomènes qu'il a décrits, et il regarde
ia cristallisation brusque des solutions sursaturées comme , « l'effet d'une de ces
actions mystérieuses de contact, appelées actions catalytiques par Berzélius, et
dont la science n'a pas jusqu'à présent donné d'explication satisfaisante.,'»

M1. A. Lamy vérifia, ipar des expériences nouvelles, en i85i (4), les résultats
principaux énoncés par Lœwel, et montra en outre que la forroe, l'épaisseur, la
nature des vases, la quantité-de dissolution qu'ils renferment, 'sont. sans influence
surla cristallisation du sulfate de soude, en même, temps .qu'il réfuta la/théorie de
la solidification des •dissolutions sursaturées donnée par MM. Goteinski1 et Selmi.

( ï)annales -de Chimie et de PAy^w, a0 série, t. II, p. 296.
(a) Observations sur la sursaturation des dissolutions salines, par HENRI LQBWEL, Annales de Chimie et

dePhysiyw,3e série : Ier Mémoire, t. XXIX, p. 62; i85o; ^Mémoire, t. XXXIÏÎ, p. 334; i85i; 3e Mé-
moire, t. XXXTtI, p. i55; i853; 4e Mémoire, t. XLîn, p. 4o5 ; î 855; 5e Mémoire, t. XLÏV, p. 3i3; i855;
6e Mémoire, t. XLïX, p. 3a; 1857. 1 ! 1 1 1 1 1'' ï 1 ' 1 . • 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 : 1 1 ' 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 ,1' 1 , 111 ^ ! ! 1111/' , 1

(3) Contrairement à l'assertion de M. Gotzmsiri, Comptes rendus des séances de l'Âcniîémîe des Sciences,
ï 'Àmai ï85i ,efcf]eM.Selmi ,Cowpte .çr^ /zf^a3jmnï^8^

(4) A. LAMY, Thèse de Physique présentée à la Facuîtédes Sciences de Paris, ^novembre ï85î
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Dans un Mémoire sur la filtration de rair par , rapport a , la .fermentation, àîn
putréfaction et à la. cristallisation ( i ) , M. Schrôder fut.conduit à étudier d'âne
manière toute spéciale les phénomènes de la sursaturation. Il constata d'abord
que toutes les expériences faites avec les solutions sursaturées de sulfate de soude,
de carbonate de soude, de sulfate de magnésie et d'alun, obtenues en chassant l'air
par Fébullition, réussissaient également lorsqu'on se servait de liqueurs refroidies
lentement au contact de. l'air filtré sur-dû coton. Les différents hydrates de ces
sois et leurs modifications signalées par Lœwel se produisaient, tout aussi bien
en vases clos, privés d'air, qu'en présence de l'air filtré.

M. Schrôder conclut de ses expériences que la seule règle générale que l'on
puisse admettre en présence de résultats souvent opposés et contradictoires, c'est
que les corps n'agissent sur les solutions sursaturées que s'ils ont eu pendant un
certain temps le contact de l'air ordinaire, à l'exception toutefois du cristal de la
substance qui se trouve dans la solution sursaturée (2).

(l) Anncden der Chenue iind Pharmacie^ WOEHLEB, LIEBIG, KOPP, t. CIX, p. 35; ï859.
(a) Du reste, pour mieux faire comprendre l'importance du travail de M. Schrôder, je donnerai ici un

extrait de son Mémoire.

.Extrait du Mémoire clé M. Schr'àder sur la jîltreition de rair par rapport à la ferme/liaiion,
à Ici putréfaction et à la cristalliscition.

« § %3. ~ On sait que les solutions sursaturées, comme les corps surfondus, tels que le soufre, le phos-
phore, etc., ne cristallisent pas toujours immédiatement après le contact de l'air ordinaire, mais souvent après
an temps plus ou moins long. On sait aussi que la cristallisation se/ fait beaucoup plus rapidement par le
contact de certains corps solides exposés à l'air. Ces résultats semblent favorables à l'hypothèse qui ex-
plique la cristallisation des liqueurs sursaturées en admettant qu'elle est provoquée par de petits corps
solides qui planent dans l'air, et l'on a effectivement attribué cette propriété aux poussières de l'air. J'ai
fait un grand nombre d'essais, de manière à déterminer à quelle classe de corps appartient cette propriété,
en projetant différentes substances dans des ballons contenant des dissolutions sursaturées isolées de l'air
commun par un bouchon en coton. De l'air filtré est rentré dans les vases, et l'on sait que dans ces condi-
tions la sursaturation persiste pendant longtemps, même après avoir agité et ouvert les vases : on a donc
là un procédé commode pour étudier l'influence de différents corps sur la sursaturation. Les cristaux les plus
divers, les poudres amorphes, les acides et les bases, les oxydes et les suroxydes, un grand nombre de
substances organiques hydrocarbonées, les matières protéiques, le pollen des fleurs, les spores des moisis-
sures, des matières en voie de putréfaction furent essayés tour à tour, sans que j'aie pu reconnaître dans
aucune de ces substances la propriété bien caractérisée de provoquer la cristallisation : c'était toujours une
affaire de hasard si telle ou telle substance produisait ou non la cristallisation. La seule conclusion à'dé-
duire de ces expériences, c'est que les différentes substances susmentionnées n'exercent point d'action si
leur surface n^ pas été exposée quelque temps à l'air, si elles ont été préalablement chauffées, ou si,
après avoir séjourné dans l'eau, on les faisait sécher en vase clos, à l'exception toutefois du cristal de la
substance dissoute dans la liqueur sursaturée : celui-ci peut être chauffé et même fondu à la surface, et
malgré cela il détermine toujours la cristallisation.

» § a4. — Les faits que Fon vient de rapporter augmentent singulièrement la difficulté d'interpréter
théoriquement ces phénomènes de sursaturation. D'une part, l'air ne peut provoquer la cristallisation que par
de petits corpuscules solides qu'il tient en suspension; d'autre part, tous les corps solides essayés (excepté
ïe cristal primitif lui-même) ne font cristalliser la liqueur qu'autant qu îls ont été pendant un cer-
tain temps en contact avec Fair. Évidemment on se meut là dans un cercle vicieux, à moins d'admettre

' • : 1 1 1 ' ' 1 1 1 1 1 ; 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 : 1 ,1: ' - - : 1 1 - 1 : ^ 1 1 1 — 1 : 1 1 1 1 1 • ' 1 1 1 1 1 1 28. . • 1 1 -



:2ô8 , MÉMOIRE ^ .

Puis, comparant les phénomènes de cristallisation par l'air libre, par Pair chauffé
ou par l'air filtré sur le colon, avec les phénomènes de putréfaction, il trouve
entre eux une telle concordance, de telles analogies, qu'il ne peut s'empêcher de
les attribuer à une cause commune jusqu'ici entièrement inconnue. Appelant
action inductwe cette cause inconnue de la cristallisation des solutions sursaturées
et de la putréfaction des liquides organiques, il expose une théorie de là cristal-
lisation et de la^utréfaction.

Suivant lui, l'action inductive de l'air serait plus ou moins forte, elle ne serait
même jamais complètement détruite par le coton, elle ne serait que très-affaiblie.
Une action inductive très-forte peut seule faire cristalliser les substances hydratées
les plus solubles. Ainsi, par exemple, dans les" solutions sursaturées de sulfate de
soude, en présence de l'air filtré, une action inductive faible détermine la forma-
tion de l'hydrate de Lœwel SO3, NaO •+- 7HO; tandis qu'en présence de l'air com-
mun, une action induclive plus forte détermine immédiatement la cristallisation
du sel ordinaire moins soluble SO3, NaO -4- icIIO (i).

Il remarque en outre qi^e les observations faites dans l'air filtré sur la fermentation
et la putréfaction sont parallèles aux phénomènes de cristallisation, puisqu'il y a
des corps qui résistent des années dans l'air filtré, tandis que d'autres plus alté-
rables, tels que le lait, le jaune d'œuf, entrent en décomposition, même par l'action
iîiductive faible de l'air filtré. Les phénomènes de fermentation, de putréfaction,
aussi bien que les phénomènes de cristallisation, prouvent donc que l'action induc-
tive de Fair filtré n'est jamais anéantie, mais seulement considérablement affaiblie.
D'ailleurs ne voit-on pas, dans un autre ordre d'idées, l'air frais ou l'air confiné agir
tout différemment sur l 'économie; l'air frais exerce sur le développement de la santé
de l'homme une action stimulante certaine, qui n'est point encore expliquée, mais
que ne possède pas l'air confiné privé d'acide carbonique et de gaz nuisibles.

que l'air n'apporte, à chacune des innombrables solutions sursaturées que l'on peut obtenir, quelque petit
cristal isomorphe avec le corps dissous et pouvant former avec lui un ensemble complet,

)) Et en admettant même cette hypothèse invraisemblable, il faudrait admettre aussi cette autre hypo-
thèse encore plus invraisemblable, que ces cristaux si variés qui planent dans l'air sont tous détruits com-
plètement par l'action d'une température inférieure à 100 degrés. D'abord je ne comprends pas comment
la production de cristaux au contact de Fair peut être attribuée à de petits corpuscules qui y planent. Mais
si nos connaissances actuelles sont insuffisantes pour expliquer l'influence jusqu'ici mystérieuse de l'air sur
les phénomènes de cristallisation, si ce ne sont pas de petits corpuscules solides qui la produisent, il est
très-vraisemblable que Faction de Pair qui détermine la fermentation et la putréfaction ne doit pas être
uniquement attribuée à de pareils corpuscules miasmatiques; car ces deux actions àQ l'air ont tant d'ana-
logies, les conditions qui les empêchent de manifester leurs effets se ressemblent tellement, qu'il est
impossible de s'empêcher de les attribuer à une cause commune entièrement inconnue jusqu'ici. »

(r) Je ne comprends pas pourquoi Lœwel, et après lui M. Scnroder, considèrent le sulfate de soude ordi-
naire, SCY, NaO -4- ïo HO, comme étant moins soluble que le sulfate SO3, NaO 4- ^HO, qui se dépose tou-
jours ea premier lieu dans les solutions sursaturées de sulfate de soude* C^est le contraire qui paraît pro-
bable, quoique î'expérieïice ne dise rien à cet égard.
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J'ai rapporté avec quelque détail les principaux traits du travail de M. Schrôder,
parce que ce travail est peu connu en France, et que ce résumé succinct permettra
de juger plus sainement de Fêtât de la science a l'époque où le Mémoire de ce
savant a été publié, c'est-à-dire en septembre 1858.

Mes premières recherches sur la sursaturation datent du commencement de
l'année 1860; elles furent provoquées par les beaux travaux de M. Pasteur sur les
générations spontanées,dont les résultats m'avaient fortement impressionné. Bien
qu'à cette époque je ne connusse point le travail de M, Schrôder, j'entrevoyais une
grande analogie entre les phénomènes de fermentation et les phénomènes de cristal-
lisation occasionnés par l'air. Je fis part de mes premiers essais à M- Pasteur, qui
les accueillit avec une grande bienveillance, m'encouragea à les suivre, m'aida de
ses conseils, et me communiqua son mode d'expérimentation pour-l'ensemence-
ment des poussières de l'air, avant la publication de son travail. Aussi je saisis
cette occasion d'adresser ici publiquement mes remercîments à ce savant que je
m'honore d'avoir eu pour maître.

Un résumé de mes premières expériences fut présenté par M. Pasteur à la
Société Chimique de Paris, dans sa séance du 27 juillet 1860, et communiqué à la
Société impériale des Sciences et Arts de Lille le 17 août de la même année. De-
puis cette époque, j'ai fait à cette même Société plusieurs'communications sur le
sujet dont il s'agît; il en a été rendu compte dans différents recueils, et notam-
ment dans la Même des Sociétés savantes du 57 mars i863, p. 137, et dans le dis-
cours de rentrée des Facultés de Douai et de Lille pour l'année i863-

^ ^ , CHAPITRE II.
EN QUOI CONSISTE LA SURSATU RATION» — SA DISTINCTION JO'AVEC LA SURF'UStON. —

APPLICATION A LA CONGÉLATION DE L'EAU AU-DESSOUS BE ZÉRO' ET A CERTAINES.

SOLUTIONS SALINES.

Il importe, des le début de ces recherches, de préciser les idées sur-la sursatura-
tion et de la distinguer de la surfùsion avec laquelle on Fa souvent confondue. La
plupart des auteurs qui se sont occupésde ce sujet oût admis les idées de G-ay-
Lussac sur cette matière, idées qui se trouvent déjà exprimées dans son Mémoire
de i8i3 et qui sont plus développées dans le Mémoire sur la dissolubilité des. sels
dans11 l'eau.:11 • r 1 1 1 ^ 1 1 ; : 1 ; 1 1 1 1 — : 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 ' ! ^ !. 1 ! 1 - 1 . ^ ! , ! ! , ! 1 1 ,,,.1.

< La saturation dans une dissolution saline de température invariable, dit Gay-
Lussac, est le terme auquel le dissolvant, toujours en contact avec le sel, ae peut
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plus ni en prendre ni en abandonner aucune .portion. Ce terme est le seul que l'on
doit adopter, parce qu'il est déterminé par des forces chimiques et qu'il reste
constant tant que ces forces restent constantes. D'âpres cette définition, toute dis-
solution saline pouvant abandonner du sel sans que sa température change .est né-
cessairement sursaturée. Je vais montrer qu'en général la sursaturation n'est point
un terme fixe et que la cause qui la produit est la même que celle qui retient Teau
liquide au-dessus de sa température de congélations Et plus loin il ajoute : <La cause
générale qui produit la sursaturation étant évidemment la même pour chaque ..sel,
il suffira d'observer ses effets dans ceux où ils se montrent avec le plus d'inten-
sité. »

Je crois qu'il y a lieu de distinguer ces différents phénomènes,, afin d'éviter
toute confusion dans le langage et dansées idées. La saturation est parfaitement
définie par Gay-Lussac dans le Mémoire cité. Je dirai donc avec cet illustre savant :•
qu'une liqueur est saturée d'un sel à une température donnée,, si,, se trouvant en
contact avec ce sel, elle ne peut plus ni en prendre ni en abandonner.

: Mais je ferai une restriction pour la sursaturation, et je dirai :
' Qu'une liqueur est sursaturée d'un sel à. une température, donnée, si, contenant

à l'état liquide plus de sel que ne l'indique le, terme de la saturation pour. la tem-
pérature donnée, elle n'abandonne aucune partie de ce sel par l'agitation avec ou
sans des. corps, anguleux, en présence ou en l'absence de Pair convenablement
modifié.

Si des liqueurs restant limpides pendant un temps indéfini, à une,.température
constante, laissent déposer par l'agitation, dans les conditions que je viens de
mentionner,, des corps fondus ou .simplement liquéfiés, je rangerai ces phéno-
mènes dansée qu'on appelle la surfusion, sans préjuger en rien la question de
savoir s'il y a réellement surfusion dans le cas où le .liquide ne serait point homo-
gène. , . . : .. .. . .; ,

Je -vais montrer par quelques exemples les idées .que j'attache aux phénomènes
d.e.surfusioDietdesursaturation. , . ' . . . . . . . .

La congélation brusque de l'eau refroidie au-dessous de, zéro» contrairement à
ropimon de Gay-Lussac, est un phénomène de surfusion analogue a la solidifi-
cation11 du soufre, du phosphore», etc.,'liquides à des, températures inférieures à
celles-de; leur fusion, et tout, à fait, distinct de la. cristallisation des solutions sur-
saturées.. /Les,' faits, suivants1 le, prouvent suffisamment,, • ,1 ,1 1 1 1 1 1 , 1 1 1 , . . ' . 1 , . . . . 1 1 „,, , ' :

; 1 1 Comïnê..::faaaucoup de personnes,' ..j'ai: eu l'occasion1 d'observer la solidification
brusque d:e1 feau dans/le^conditiolis ordinaires.,, 'lorsque, la température extérieure
s'est suffisamment abaissée. J'attachais un grand prix à la constatation nouvelle de
ce phénomène depuis 1̂  commencement de^ mes recherches sur la sursaturation,
et j'ai été assez heaf eux 'pour l'observer de ..nouveau pendant l'hiver de ï863. En,
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transvasant de l'eau ordinaire, qui avait été abandonnée au repos depuis plusieurs
jours dans une pièce froide inhabitée, je .visque l'eau restait limpide dans le vase
où elle avait séjourné, tandis que d'abondantes lamelles de glace prenaient nais-
sance dans l'autre. Dans la crainte d'être le jouet d'une illusion, je cherchai à
constater le phénomène dans des conditions telles» que toute objection fût impos-
sible. Je pris, dans une pièce voisine chauffée, un verre placé sur la cheminée; je
sentais à la main que sa température était supérieure à celle de la chambre. 'J'y
versai l'eau refroidie au-dessous de zéro; elle n'éprouva d'abord aucun changement
apparent, parce qu'elle avaitdû céder sa chaleur au verre; mais l'ayant rejetée
pour la remplacer par de Veau nouvelle, versée avec précaution, je constatai
que cette eau, parfaitement limpide d'abord, fournit après quelques instants des
lamelles cristallines de glace assez abondantes. L'eau du vase ne tarda pas à se
congeler, par suite de ces diverses manipulations. Cette observation^ qui se ratta-
che aux curieuses expériences, faites par M. L. Dufour, en iSôr ( î ) , sur la congé-
lation de l'eau dans des mélanges 'de. chloroforme et d'huile, montre que l'inter-
vention de vases étroits ou d'enveloppes liquides n'est pas indispensable pour
conserver à l'eau refroidie au-dessous de zéro une certaine stabilité dans son état
fluide. Dans les conditions exceptionnelles où j'étais placé, probablement moins
rares qu'on ne le suppose, j'ai pu, avec quelques précautions, déplacer, agiter* et,
transvaser même de l'eau refroidie au-dessous de zéro»,sans qu'elle cessât de se
maintenir liquide. Mais cet état ne saurait persister indéfiniment; une agitation
brusque le fait disparaître.
; J'ai prouvé du reste par l'expérience suivante, publiée en 1860 (a) , que F agita-

iio-n, brusque ou le frottement d'un corps étranger suffisent toujours pour déter-
miner la congélation de Feau refroidie au-dessous de zéro. •

J'ai employédeux tubes analogues à ceux qui'servent a la confection des thermo-
.mètres {PI, JJ, fig. i et 2). Les réservoirs, de i5 millimètres de diamètre sur 10 à
î5 centimètres de long, contenaient de l'eau qui avait été portée à Fébullition dans
les appareils et au-dessus de laquelle se trouvait, soit le vide,soit de -l'air calciné
ou tamisé sur du coton, soit de l'air ordinaire. Un des réservoirs' renfermait, un
petit bout de tube de verre creux de 2 centimètres1 environ :de longueur, et Feau,
lorsque sa température était1 de zéro degré, n'arrivait que jusque .vers la nais-
sance du,tube capillaire. Les appareils, scellés à la lampe, furent placés à côté l'un
de-l'autre, dans1 un mélange réfrigérant dont là, température était environ de 5 ou
6 degrés au-dessous de zéro ; en les retirant aprèsquelque temps et les renversant je
vis, l'eau se prendre eri massedans le'réservoir où se trouvait le petit cylindre-en verre,

(i) Comptes w/̂ w/t,,,IJl/p., 750.. , 1 1 , , , , 1 1 ' 1 1 1 , 1 1 1 :
(a) Mémoires de ici Société des Sciences et Arts de Lille, ̂  série,, t. Vil, p. 198; i86û.
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tandis qu'elle resta limpide dans l'autre; la solidification n'avait donc pas été
occasionnée par le déplacement des réservoirs,' mais bien par l'agitation produite
par le petit tube en verre. J'observai aussi que les cristaux naissaient sur le petit ,
cylindre lorsqu'il avait atteint à peu près la moitié de la longueur du réservoir, et
de là se propageaient dans toute la masse en forme de lamelles emprisonnant
le petit tube de verre. Cette expérience, d'une exécution facile et d'une réussite
assurée, peut devenir une expérience de cours, en se servant seulement du tube
qui contient le petit cylindre de verre; elle permet de montrer à tout un amphi-
théâtre ce phénomène si curieux de l'abaissement de la température de l'eau au--
dessous de son point de solidification, et probablement aussi réussirait-elle en
remplaçant l'eau par d'autres corps.

Il m'est arrivé souvent, en répétant cette expérience avec des appareils qui n'é-
taient point remplis d'eau jusqu'à la^naissance du tube capillaire { P I . I I , fig. 3), de
pouvoir agiter le liquide en déplaçant la bulle d'air assez forte de la partie supé-
rieure du tube, sans provoquer la solidification de l'eau, et cependant l'eau était
bien refroidie au-dessous de zéro, car en déplaçant ensuite le petit cylindre de verre
contenu dans le réservoir, je voyais l'eau se solidifier immédiatement, et, comme
toujours, les cristaux commençaient à se produire sur le petit tube. Cette expé-
rience, analogue à celle que j'ai rapportée plus haut sur l'eau de source refroidie à
l'air, montre bien que toute agitation ne suffit pas pour déterminer la solidification de
l'eau. J'ai pu en effet promener, lentement il est vrai, à plusieurs reprises, une bulle
d'air clans le réservoir sans faire éprouver aucun changement au liquide ( î ) . On a
vu plus haut que j'avais pu déplacer un vase d'eau ordinaire refroidie au-dessous
de zéro, verser même à plusieurs reprises le liquide d'un vase dans l'autre, et l'eau
cependant ne se solidifiait pas. Il faut donc une agitation d'une certaine nature,
telle qu'une agitation brusque en présence de l'air, ou bien une •agitation par'un
corps solide qui fait toujours cristalliser le liquide par le moindre déplacement ou
•ie moindre frottement contre les parois.

On voit par là toute la différence qui existe entre la solidification de l'eau et la
'cristallisation des solutions sursaturées,'ces dernières pouvant être agitées violeïïi-
ment, même avec des corps anguleux, en conservant leur1 limpidité, ce'qui n'arrive
jamais pourTeau et pour tous les corps qui éprouvent la surfusion. Il est donc tout
naturel de ranger la solidification de Feau refroidie au-dessous de zéro dans la
classe des phénomènes de surfusion,ce qu'on peut admettre parfaitement du reste,
puisque l'eau est un corps homogène. , ! - • : / : , •'' ; . : 1 • - ^

Mais en sera-t-il de même lorsqu'on aura affaire à certaines solutions salines,

(i) L'expérience ne réussit pas toujours; je croîs qu'il convient, pour que le fait signalé se produise, que
Ja température ne soit pas trop basse. 1 1 : ' ' ' ' ! ! 1 1 . 1 1 - , ' 1 1 1 1 1 . . 1 . 1 1 1 . 1 1 1 1 1 , 1 , \
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celles de sulfate de soude par exemple, susceptibles de pouvoir, déposer des cris-
taux de sel à 7 équivalents d'eau par l'agitation, comme l'eau refroidie au-dessous
de son point de congélation, tout en restant sursaturées? Est-ce bien là réellement
une surfusion? Je n'en sais rien; mais tout ce que je sais, c'est que c'est là un
phénomène tout différent de la prise en masse des liqueurs sursaturées, car,
pour faire cristalliser ces dernières, l'agitation ne suffit pas, et il faut l'intervention
d'agents spéciaux, ce qui n'a jamais lieu avec les premières; il importe donc de
ne pas confondre ces deux ordres de phénomènes si différents.

Le sulfate de soude et plusieurs autres-sels nous offriraient donc, dans certains
cas, les deux phénomènes de la surfusion et de la sursaturatioîi. Il arrive souvent,
comme Lœwel l'a montré, que les solutions de sulfate de soude sursaturées laissent
déposer par refroidissement des1 cristaux volumineux d'un hydrate particulier à
7 équivalents d'eau ; ces cristaux augmentent ou diminuent de volume suivant la
température ; ils peuvent même disparaître entièrement pour -se reformer plus
tard; la Iic{ueur n'est donc point sursaturée pour ce sulfate à 7 équivalents d'eau.
Ce sel ne se forme pas ordinairement en présence de l'air qui le modifie et lui "fait
perdre sa transparence; les cristaux limpides deviennent blancs comme la porce-
laine aussitôt qu'ils ont le contact de l'air commun. Cependant il arrive fréquem-
ment, comme Lœwel l'a remarqué, lorsque les dissolutions ont été récemment
préparées et qu'elles ont été refroidies •à l'abri de tout mouvement brusque, que
ces liqueurs se troublent par l'agitation et qu'elles laissent déposer du sel £17 équi-
valents d'eau. L'action une fois commencée coiil'inue d'elle-même, lentement,
jusqu'à une certaine limite, et la liqueur surnageante est toujours sursaturée par
le sel à î o équivalents d'eau. Je considère cette action comme analogue à la soli-
dification de'l'eau, du soufre, du. phosphore, bien qu'elle ne se produise point
dans un milieu homogène, et je la distingue de la sursaturalion avec laquelle elle
a été confondue jusqu'à présent. , .

Dû-reste, la sursaturation possède des caractères tout aussi bien. définis que la
saturation; elle paraît avoir un terme tout aussi fixe qu'elle, qui dépend comme
elle de la température à laquelle elle a lieu. et de la nature du sel dissous. Cela
résulte très-clairement des expériences de Lœwel consignées dans les différents
Mémoires qu'il a publiés sur ce sujet (i).

,Sil'on construit les deux courbes correspondant aux quantités de sel anhydre
cilié ioo parties d'eau peuvent prendre à l'état de/saturation et de sursaturation
(Pi» lîl.fig. 21), on reconnaît que la sursaturation suit la même loi que la saturation,
que les deux, courbes sont très-sensiblement.parallèles, et que la sursaturation paraît

(i) Annales clé Chimie et de Physique, 3e série, t. XXÏX, p. 7^ et suiv.; l. XXX.IIÎ, p. 3375 t. XL1X,
p. 48. 1 ,1 1 , ; 1 ; ; 1 . , , , 1 / 1 : 1 1 1 . 1 1 , ^ , , . ^ , 1 1 , 1 1 ' 1 ; _ , : ^ 1 1 , 1 , ,

- Annales scientifiques de V École Normale supérieure.'tomiî ïîî, ' .,.,,,,.-,,.,.-...-"^^^^^^^^^^^ ^9
1 1 1 ; - , - , '- 1 ' - • 1 1 1 1 1 1 1 1 . 1 - ! 1 1 - 1 : - 1 , ,/̂  ^ ̂ >. 1 ,

. 1 , ! , 1 - 1 1 1 1 1 - - ! ! : , ! - ! 1 \ ! 1 , ^.,0111'" 1 -1 ^^
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 • 1 • A..-.ll-:ll'',,\...lrrïl|,€10lllt. ^1
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même augmenter proportionnellement à la température entre, zéro et 26 degrés.
Entre ces limites, la courbe de sursaturation se confond à peu près avec une ligne
droite; mais, au-dessous de zéro, elle s'infléchit et vient couper l'axe1 des tempé-
ratures à 8 degrés au-dessous de zéro et'cesse d'exister à 34 degrés au-dessus de
%éro, comme on le verra plus loin ( r ) .

CHAPITRE IIÎ.
.INFLUENCE DE LA. TEMPÉRATURE SUR LA, SURSATURATION DU SULFATE DE SOUDE.

Cette étude a été faite par Lœwel dans ses consciencieuses recherches sur ta
saturation, et tout ce qu'il dit du sulfate de soude est parfaitement exact. Les so-
lutions abandonnées au refroidissement dans l'air ou dans la glace,, ou encore dans
des mélanges réfrigérants, perdent progressivement de leur chaleur; leur tempéra-
ture s'abaisse d'une manière continue, et, lorsqu'elle est arrivée de 8 à 10 degrés

( î ) Tableciu extrait du Mémoire de Lcewcl pour la cowtructton des courbes de saturation
et de mrscitw'atîofî.
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LA DISSOLUTION DE SULFATE DE SOUDE
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Ô î O a
9/3o

ii,ao
i4,3o
i5,6o
16,80
18,10
ï9,5o

l3,'20
: 1 •'À8,oo

3o,oo
4o,oo
50,76

., •: ^ 55,oo,-

sursaturée

sous par 100 parlles d'eau

]9,6a
30,49
34/27
38,73
39,99
4i,63
43,35
44,7'3'

' 37,,43,
5î^4, 1 j 1 1 1 1 : 1 11 ' , 1 1 1 : 1 1 . 1 ; ; , , 1 1 1 1

,1. 54,97-„;1.
))
»
» 1 1 . , 1 . ,

Ç 1 ) Annules de Chimie et de Physique, t. XXÎX,
p. 89, et t. XXXin,'p.337.

(s) Annules de Chimie et de Physicfïie, tableau
du tome XLÏX, p. .^2 et /[8.

1 1 ,
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au-dessous de zéro, elles se prennent en masse; tel est le résumé des travaux de
Lœwel sur ce sujet. Je mènerais contenté de décrire une expérience que l'on trou-
vera plus bas pour fixer d'une manière précise le point de congélation du sulfate de '
soude en solution sursaturée, si je n'avais eu connaissance d'une communication
faite à l'Académie par M. A. Terreil, dans sa séance du 24 septembre 1860. Les
résultats indiqués par M. Terreil sont tellement extraordinaires, tellement en
désaccord avec les lois générales relatives à - l a propagation de la chaleur, avec les
observations de Lœwel et avec les miennes, que j'ai cru devoir répéter les expé-
riences relatives à l'action du refroidissement sur les solutions de sulfate de soude
avec toute la précision désirable.

M. Terreil a annoncé à l'Académie (ï) que :
« Lorsqu'on introduit dans de la glace pilée une fiole de sulfate de soude sursa-

turé, dans laquelle plonge un thermomètre, on observe que la température de la
dissolution, après être descendue, reste pendant plusieurs heures stationnaire
entre 5 et 6 degrés au-dessus de zéro (2 ) , mais toujours eu s'abaissant à 4 0 » 2 "»
à cette température, la cristallisation se fait ave,c une rapidité remarquable, et le
thermomètre remonte vers 2 5 degrés.

ïi Si l'on remplace la glace pilée par un mélange frigorifique, dont la température
est à — i5 ou à — 18 degrés, le même phénomène se reproduit un peu plus vite,
et à 4°? 2 au-dessus de zéro la liqueur cristallise.

» J'ai répété ces expériences, ditM. Terreil, un grand nombre de fois, et j'ai
obtenu toujours les mêmes résultats ; il paraît donc impossible de congeler les disso-
lutions saturées de sulfate de soude à la pression ordinaire, comme Lœwel a pu le/aire,
en exposant à de basses températures les mêmes dissolutions renfermées dans des tubes
scellés à la lampe et où la pression était presque nulle.

î La cristallisation des liqueurs sursaturées à la température où l'on possède son
maximum de densité est un fait remarquable.

» Lorsqu'on plonge un thermomètre (mouillé préalablement pour empêcher
qu'il ne fasse cristalliser) dans une solution sursaturée de sulfate de soude, pré-
parée depuis plus de trente-six heures, on observe que la température de la liqueur
est toujours de -t degré et même ï degré au-dessus de la température de l'air et de
l'eau placée dans les mêmes conditions.. Il .faut attçn-d-rê souvent plus de cinquante
heures pour que la liqueur se mette à la température, ainbia.nte..1

» Si l'on place dans de la glace pilée deux fioles de même grandeur, dont l'une
contient 'de :l'e,au. distillée, .et l'autre le' même1 volume d'une dissolution -sursaturée
de sulfate de1 soude, et dans lesquelles plongent, deux -thermomètres, on ..observe

( ï ) Comptes rendus, t. Lï, p. 5o6; ï86o.
(•a) C'est par erre.ur qu'il y a cw'clessoits dans le Compte :mmlit.^ la suite le démontre.

59.



2l6 . MÉMOIRE

que'la température de l'eau s'abaisse très-rapidement, tandis que celle de la disso-
• lutioîi sursaturée ne 'descend que lentement. Enfin, lorsque l'eau marque - i degré

environ au-dessus de zéro, la température du sulfate de soude esfc encore à plus de
6 degrés.

» A y,2, le phénomène que j'ai indiqué se reproduit, la liqueur cristallise tout
à coup. î

Je n'entreprendrai point de discuter ces résultats, ni de les expliquer; je me bor-
nerai à citer les expériences suivantes.

Première expérience.

Elle a é.té entreprise aussitôt que j'eus connaissance de la communication de
M.Terreil.

Dans un ballon de la capacité de r5o centimètres cubes environ, au col duquel
avait été soudé un tube de 15 millimètres de diamètre et de 5o centimètres de lon-
gueur, je plaçai un thermomètre à mercure dont le zéro déterminé d'avance était
à + o°,,5. Après avoir étiré le tube à.la lampe à hauteur, convenable, j'introduisis
une solution chaude de sulfate de soude dans l'appareil. L'extrémité ouverte du
tube fut adaptée à un tube en métal chauffé au rouge dans une partie de sa lon-
gueur, de manière à pouvoir laisser rentrer de Fair calciné à l'intérieur. Je fis
bouillir pendant quelque.temps la solution de sulfate 'de soude pour chasser tout
l'air du ballon et du tube, puis j,e laissai refroidir lentement l'appareil, de manière
à ylaisser rentrer de l'air calciné.. Lorsque le ballon rempli d'air calciné, sous la
pression atmosphérique, fut revenu à la température ambiante, je scellai le tube à
la lampe. On sait que, dans de pareilles conditions, la solution de sulfate de soude
se conserve indéfiniment à Fêtât de sursaturation.

Le lendemain, la liqueur étant parfaitement limpide, même après agitation, je
plaçai l'appareil 'dans la glace fondante et je constatai les faits suivants : ' ,

Environ après un quart d'heure, le thermomètre marquait 10°, température réelle 9°, 5
' ! . 1 1 ; - o , . 1 1 1 trois quarts d'heure... ...<.............. i°, ' : 1 : 1 ' ' i - 1 » 1 1 1 1 : 1 ; 1 ' ' ; 1 . o°,5

' : . 1 1 1 ' 1 ) ) ' 1 1 1 : " ' 1 1 1 1 1 1 . une^ heure'et'demie. . 1 . 1 1 1 . 1 . 1 1 ' . . 1 . . . , . .'.^ .1...'1 . • . 1 ' o°,5 1 1 . 1 1 - D " 1 1 1 1 ' ' ' 1 1 1 1 1 : o° 1

1 . 1 1 . 1 » • . . . 'vingt-quatre 'heures1.11.1.1.11.1., . 1 . : . 1 . . 1 1 . 1 . 1 . . , 1 1 . 1 . : 1 * : ; , , 1 1 . 1 , 1 - o 0 , 1 ^ : ' 1 1 1 1 ' . 1 ' • • : 1 : : 1 » 1 , / : < • 1 1 1 ' • o 0 1 1 1 - 1 1

1 La liqueur. létait^•touj•ours;:restée-;lîimpide•;l:ii:::•:Bïy
•cristallin,1 mêîïî^^pr'ès^agitation.1:' 1:<';,.'1-;111;:11::^ -,•,•llrl•lll-•/:,'.!,f.:'•:l::^ 11-'1 .;1-: 1 1 ; 1 . 1 , ' , 1 1 1 ; 1 . 1 . 1 ^ .--11.,,.--: . 1 -^

Le lendemain du, jour/où l'ex-périence'avait'été-commencée, je-portai le ballon,
qui était à zéro, dans une salle .où la températiire -était de ,i3. degrés,,, et, j.e'. le ,
plaçai à côté d'teâppareil-tout-^emhIabIeeoMenantd^
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portée à la température de zéro; il y avait un peu plus cTeaii que de sulfate de
soude. J'observai alors le réchauffement des deux ballons.

'Températures réelles dans les deux ballons
contenant :

le sulfate de soude, l'eau distillée.

A Porîgine.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o° o°
Après dix minutes..... . . . . . . . . i° »
Après quarante minutes......... 6°,5 5° ,6
Après quatre-vingt-dix minutes... 9°,5 •}°,6
Après trois heures et demie..... i3° i3°

Les deux ballons étant revenus a la température ordinaire, je brisai la pointe du
ballon à sulfate de soude, et j'amenai le liquide au contact de l'air; il ne tarda pas
à se prendre en masse, et le thermomètre qui ne plongeait qu'en partie dans le
liquide solidifié marqua a3 degrés. Le/thermomètre, après l'expérience, étant
plongé dans la glace fondante pendant trois heures, indiqua +0°, 5; le zéro n'avait
donc pas changé. Un appareil tout à fait semblable fut placé dans un mélange ré-
frigérant; la température s'abaissa progressivement, et lorsque le thermomètre fat
descend a d'une manière continue jusqu'à 8 degrés au-dessous de zéro, la masse se ,
solidifia, en même temps que la température remonta au, delà de 20 degrés,

Les expériences que je vais rapporter ont été faites nn peu plus tard, de ma-
nière à mettre à profit les températures basses de l'hiver.

Deuxième expérience (a4 décembre 1860).

Je fis choix de deux ballons: en verre aussi semblables quepossible» de .la capacité
de 100 centimètres cubes environ, et de même diamètre.. A leurs cols avaient été
soudés des tubes d'à peu près 15 millimètres de diamèfcre'et de 60 centimètres de
longueur, et l'on avait introduit dans chacun d'eux un thermomètre, avant d'étirer
les tubes-vers l'extrémité.'Dans l'un se trouvait une solution chaude de sulfate de
soude qui fût-portée .a- l'ébuîlition, puis .mise' à.refroidir lentement, en présence d.e.
Fair calciné, -comme il a été dit plus haut, puis le .tube fut scellé1 à la lampe. La même
opération:fut:.exécutéeBur le deuxième ballon, avec cette différence que l'on y avait
introduit un poids d'eau à peu près égal au, poids de sulfate de soude contenu dans
le premier ballon. En maintenant l'ébullition pendant le même temps, je pouvais
espérer que j'expérimenterais sur des masses ayant à peu près le même poids.
En effet, l'expérience terminée, les ballons furent ouverts, et je reconnus que
j'avais opéré sur une solution desulfate de soude qui pesait 40^» 95 ;et sur un
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poids, d'eau é^al à 4^ grammes, c'est-à-dire supérieur de i^oS au poids de'ta1 solu-
tion .de sulfate de soude employée* D'autre part, le ' thermomètre plongé dans le
sulfate de soude avait son zéro à zéro, et le thermomètre plongé dans l'eau avait
son zéro à -l-o°,4 avant et après l'expérience.

Le lendemain (a5 décembre 1860), il s'était formé, dans le ballon à sulfate de
soude, des cristaux volumineux, transparents, de sulfate à 7 équivalents d'eau qui
lurent redissous par l'élévation de la température, et lorsque je me fus assuré que
le liquide était parfaitement limpide, que toute strie avait disparu, les deux ballons
furent placés à côté l'un de l'autre dans un même bain de mercure chaud, en ayant
soin de les immerger complètement et de les enfoncer jusqu'à la même hauteur au-
dessus de la naissance du col. J'avais adopté cette disposition pour chauffer éga-
lement les deux appareils etpour étudier leur refroidissement dans des conditions
aussi semblables que possible. Au bout d'une heure, les deux ballons étaient à la
même température, Inférieure de 2 degrés à celle du bain, qui était maintenue à
peu près constante dans les environs de 35 degrés. Les choses étant ainsi disposées,
j'enlevai rapidement les deux ballons du bain chaud dans lequel ils étaient plongés,
et, après les avoir époussetés pour enlever la petite quantité de mercure adhérente,
je les suspendis à environ a mètres l'un de l'autre, à la même hauteur au-dessus du
sol, au milieu d'une grande salle non chauffée dont la température fut très-sensi-
blement constante pendant toute la durée de l'expérience. En effet, cette tempéra-
ture était de -+" 3°, 5 au commencement, vers 2 heures de- l'après-midi ; à 5 heures,
elle'était encore de 3°,5; a ff1 So"1, elle n'était plus que de 3°,^ comme a 811 3on\
ainsi que le lendemain, c'est-à-dire dix-huit heures après la première observation.
Les deux ballons étaient donc soumis au refroidissement dans les mêmes condi-
tions et dans une enceinte de température invariable. Le temps fut mesuré au
moyen d'une bonne montre ordinaire. J'attendais, autant que possible, pour faire
une observation sur chaque ballon, que le niveau du mercure du. thermomètre qui
y'était "contenu vînt'affleurer exactement avec la division gravée sur latige. Je
notais le temps en appréciant sur la montre les fractions de minute.

Les résultats de l'expérience sont consignés dans le tableau suivant dont la pre-
ïnière colonne contient les temps auxquels chaque observation a été faite ; j'ai pris
pour origine du temps 2 heures de l'après-midi. Les colonnes suivantes contiennent
les températures observées et corrigées pour le sulfate de soude et l'eau; en outre,
îa température ambiante elles excès de température pour chaque dissolution.
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OBSERVATIONS.

(*) B.é'iraction du 9° à cause
de la soudure. Erreur pos-
sible de quelques dixièmes.

(2) Même observation pour
îe 8°.

(3) Des cristaux apparais-
sent au fond du ballon awc
production de stries dans la
masse.

(4) Ils augmentent.

(s) ÏIs augmentent.

(<!) Ils augmentent.

Ç7) L'augmeatation paraît
insensible, mais on distingue1

encore quelques stries.

(E) La liqueur est limpide,
maïs il existe des cristaux à
7 équivalents d'eau au fond
du ballon.

(") Pendant la nuit, la tem-
pérature de. la salle a dû bais-
ser, et comme dans le jour iï
y a une augmentation de quel-
ques dixièmes, les thermomè-
tres placés dans l'air, ayant
moins de masse, ont du accu-
ser une différence avec les
.thermoiiiétî'es des ballons.
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Interprétation de ces résultats.

Au moyen de ces données, on peut construire deux courbes qui représenteront
les excès de température des ballons sur la température ambiante pendant toute
la durée de l'expérience, et qui pourront donner une idée de la marche du refroi-
dissement des deux liqueurs {PI. I I I , fig' 22).

Ces deux courbes offrent des particularités fort remarquables.
La courbe relative à l'eau est une courbe parabolique qui indique une marche

régulière daiis le refroidissement du liquide.
\\ n'en est plus de même pour la courbe du sulfate de soude, qui, après s'être

inclinée progressivement en suivant une marche analogue à celle de l'eau jusqu'à
ce que l'excès commun soit de i°,9, se relève brusquement jusqu'à un maximum
correspondant à 2°,5, pour s'abaisser ensuite progressivement jusqu'à zéro. Or
robservatioîi m'a montré que cette différence dans la marche du refroidissement
correspondait à un dépôt de cristaux au sein de la liqueur, qui devait nécessaire-
ment occasionner un dégagement de chaleur, venant compenser les pertes par
refroidissement. Cette formation des cristaux a duré assez longtemps, et c'est ce
qui explique comment la température du ballon à sulfate de soude est restée supé-
rieure à la température du ballon à eau. Mais après dix-huit heures, le ballon à
sulfate de sonde était revenu à la température ambiante; le même effet se serait
produit après un temps beaucoup moins long, comme mes observations faites dans
la première expérience de ce chapitre le démontrent, s'il n'y avait pas eu compli- ,
cation du phénomène par suite de la production de, cristaux de l'hydrate à 7 équi-
valents'd'eau. Cette expérience, suffisamment précise pour atteindre le but que je
m'étais proposé, me paraît offrir toutes les garanties désirables; elle montre bien
qu'il n'y a rien de mystérieux dans la marche, du refroidissement de la solution
sursaturée de sulfate de soude soumise ou non à l'influence de la pression atmo-
sphérique; et que, en opérant dans des conditions convenables, cette solutionnent
revenir très-exactement à la température ambiante dans un temps qui ne diffère
pas beaucoup de celui que met l'eau dans les mêmes circonstances, surtout si l'on
opère en évitant la production de cristaux du sel Su3, NaO -h 7 HO.

Remarque.

rhispeciion des deux courbes du refroidissement de Feau et du sulfate de soude montre
qu'elles sont d'abord à peu près parallèles, ce qui doit arriver d'après les observations de
Dulong et Petit sur le refroidissement. Mais, pour un excès d'environ 12 degrés, la courbe
du sulfate de soude vient couper la courbe de l'eau, puis reste en dessous jusque vers un
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excès de 2 degrés, et remonte à partir de ce point pour rester constamment au-dessus de
la courbe de l'eau. II semble donc que la vitesse de refroidissement, plus grande d'abord
pour le sulfate de soude, devienne ensuite plus petite que celle de Feau. Si ces résultats
ne tiennent pas à l'imperfection du procédé employé, ce qui esi probable, en raison de
la marche régulière des deux courbes, ils indiqueraient un changement dans la nature com-
plexe de la liqueur, dû très-probablement à la naissance de l'hydrate à 7 équivalents d'eau,
qui commencerait à se former lorsque l'excès de température approcherait, de 12 degrés.
Il doit y avoir là, au sein du liquide, un travail moléculaire qui, dégageant de la chaleur,
change la marche du refroidissement de la solution saline. Je me propose d'étudier cette
question de mécanique moléculaire en soumettant au refroidissement les solutions de sul-
fate de soude et de différents sels dans des conditions qui permettent d'éviter toute cause
d'erreur. II me suffira d'employer un appareil analogue à celui de Dulong et Petit, ou de
Desaîns et de la Provostaye, et d'observer le refroidissement de quantités rigoureusement
égales d'eau et de solutions salines, dans le vide et dans une enceinte maintenue à zéro,
pour décider la question et pour éviter les incertitudes qui pèsent naturellement sur l'ex-
périence que je viens de rapporter et qui n'avait pour but que la réfutation des résultats
signalés par M. ïerreil.

Troisième expérience (8 janvier 1861).

Le ballon qui m'a servi dans l'expérience précédente à étudier la marche du
refroidissement, contenant à l'intérieur le thermomètre dont le zéro est au o degré,
est suspendu à l'air libre dans la cour du laboratoire, la température extérieure
étant de 8 degrés au-dessous de zéro au commencement de l'expérience (S^BS1" du
soir). Il ne peut y avoir ici d'autre influence que celle résultant de la température,
puisque l'appareil est complétemeut clos et qu'il renferme de l'air sous la pression
atmosphérique, mais de Fair préalablement calciné.

Les résultats de l'expérience sont consignés dans le tableau suivant :

/Ïniiriîe3 scie ntl/îij nés de fMcoîe A'onnaïe supérieure. Tome Ï î î . '- —
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TEMPS ÉCOULÉ
depuis

l'oris'nne.

; TEMPERA-
TURE

du billion.

YEMPÉBÀ-
TORE

ambiante.
OBSERVATIONS.

J O11-^»1

1 40

45
5i

1:114. o

âô
1 35

^ o

3o

-4
-4,3

-4,5

-4,7

A rorîgme, il y a dans le ballon des cristaux transparents de SO^NaO-^IlO.
On aperçoit de petits mamelons blancs en forme de choux-fleurs sur les

parois.
ïd. avec augmentation.

1 ïd. 1 - , 1 1 / ! 1 1 • 1 1 1 1 ^ ! '1 1 ' , , ; 1 ^ 1 1

Les cristaux opaques, en choux-fleurs, sont venus à la surface du liquide.
On agite de temps en temps. Les cristaux du fond sont blancs, trans-
parents, n'augmentent pas.

De petits cristaux d'aspect farineux apparaissent à la surface des cristaux
transparents du fond, à 7 équivalents d'eau.

îd.
îd.

Des cristaux en aiguilles se forment sur les cristaux du fond toujours
transparents.

On distingue nettement une portion de liquide limpide entre la surface
et le fond, la surface est recouverte de choux-fleurs.

Il n'y a plus de liquide, on voit des cristaux transparents au fond et une
masse opaque au-dessus, mais il n'y a pas solidification, ce qu'indique
la transparence des cristaux.

Le lendemain matin, c'est-à-dire seize heures après le commencement
de l'expérience, la température du ballon est de —12 degrés; la tem-
pérature dans la nuit est descendue à —18 degrés; la sursaturation a
cessé, car les cristaux à 7 équivalents d'eau ont perdu leur transparence.

Remarque.

Ces résultats, traduits par la courbe ( P I . I I I , fig. 33), confirment pleinement ceux que
Lœwel a trouvés dans des circonstances analogues (i), en opérant avec des tubes scellés pri-
vés d'air. La présence ou l'absence de l'aîr ne change donc rien aux phénomènes observés*

Cette courbe représente la marche du thermomètre du ballon et non plus ses excès de
température sur la température extérieure, comme dans la courbe ( P I . I I I , fig. 22). J'ai dû
me borner à cette indication, attendu que la température ambiante ne pouvait être consi-
dérée comme constante pendant la durée de l'expérience.

Quatrième expérience.

Un ballon analogue au précédent, contenant une solution de sulfate de soude
sursaturée, de l'air calciné, un thermomètre, a été exposé à l'air froid, mais sa
température n'est point descendue plus bas que 4 a 5 degrés au-dessous de zéro.
Il s'est formé, comme dans la troisième expérience de ce Chapitre, d'abord des
cristaux en mamelon au-dessus des cristaux transparents à 7 équivalents d'eau;
l'appareil avant été rentré au laboratoire, les cristaux en mamelon se sont redis-

(i) Annales clé Chimie et de Physique, 3e série, 1. XXIX, p. 72.
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sous et les cristaux à 7 équivalents d'eau sont restés limpides, ce qui indiquait
que là liqueur était sursaturée* C'est la deuxième partie de l'expérience citée de
Lœwel que je répétai en présence de l'air calciné. Je plaçai ensuite le ballon dans
un mélange réfrigérant ; la température du thermomètre intérieur s'abaissa rapide-
ment jusqu'à 8 degrés au-dessous de zéro, puis tout à coup elle remonta. La masse
était solidifiée au-dessus des cristaux à 7 équivalents d'eau devenus opaques. Le
ballon avait été constamment agité dans le mélange, et il y eut toujours du liquide
jusqu'au moment où se fit la solidification.

Cinquième expérience.

Dans le but de déterminer avec plus de précision le point de solidification de la
solution sursaturée de sulfate de soude, j'opérai sur une quantité de liquide beau-
coup plus minime, de manière à pouvoir mieux répartir la'chaleur dans la. masse
de liquide et de cristaux peu conductrice du calorique. A cet effet, je me servis
d'un tube (PI. I I , fig' 4 ) » au lieu d'un^ballon, contenant toujours, comme dans
les expériences précédentes, du sulfate de soude en solution sursaturée, de l'air
calciné et un thermomètre. Quelques cristaux de sel à 7 équivalents d'eau s'étaient
formés en A. L'appareil fut placé dans un mélange réfrigérant seulement jus-
qu'en B, de manière à pouvoir observer le liquide un peu au-dessus de la surface
du mélange. La température s'abaissa très-vite et progressivement jusqu'à 8 degrés
au-dessous de zéro, puis tout à coup elle remonta jusqu'à +3 degrés, et je vis en
même temps la cristallisation se propager rapidement dans la colonne de liquide? BG
que j'avais ménagée au-dessus du mélange réfrigérant.

J'attache peu d'importance à l'élévation de, température, du thermomètre dans
ces expériences; elle n'est jamais fixe et dépend de la masse sur laquelle on opère
ainsi que de la température du mélange. Il n'en est plus de même de la tempé-
rature à laquelle la solidification a lieu, qui est toujours exactement de 8 degrés
au-dessous de zéro. • . *

Conclusions déduites des expériences du Chapitre III.

, ,1. La solidification d'une solution sursaturée de sulfate de soude se produit sisa
température s'abaisse exactement à 8 degrés au-dessous de zéro, en présence ou
en ,l'absence de1 Tair; les cristaux formés ne se dissolvent, plus si -on les amène à
la1 température, ordinaire de rao.u ï 5 degrés.

ÏÏ. .Si le .refroidissement est très-lent,'la liqueur peut déposer d'abord des cris-
taux transparents de sel à 7 équivalents d'eau, la température étant maintenue
au-dessus de zéro. Si la température s'abaisse toujours lentement au-dessous de
zéro, il se forme un autre hydrate qui cristallise difficilement en forme de choux-

' ! ,1 1 1 1 1 1 1 .1 1 1 ; 1 1 1 1 1 ^ 1 , 1 1 1 ^ 1 1 1 1 1 1 ' / ; . , 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 3o. 1
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fleurs et dont la quantité maximum se produit vers 4 degrés au-dessous de zéro. Si
l 'on ne descend pas au-dessous de'cette température, le liquide reste .sursaturé, et
(-e second hydrate peut se redissoudre si la température est supérieure à o degré.
Mais que le refroidissement soit lent ou rapide, qu'il ait lieu avec ou sans agitation,,
en présence ou en l'absence de'l 'air calciné, 'toujours la- sursaturation cessera

1 lorsque la masse aura atteint 8 degrés au-dessous de-zéro (i) .
III. Après un temps variable, suivant qu'il y a ou non cristallisation de l'hydrate

à 7 équivalents d'eau, la solution sursaturée de sulfate de soude faite à chaud revient
à la température ordinaire, après lurtemps qui n'est jamais excessivement long.

IV. La vitesse de refroidissement d'une solution sursaturée de sulfatede soude
peut être différente de celle de l'eau, mais cette différence tient à des actions
moléculaires qu'il est facile d'interpréter. Elle dépend de la quantité de sulfate à
7 équivalents d'eau qui peut se déposer.

CHAPITRE IV.,
INFLUENCE DU CCWTACT DES CORPS STîR LA SÏJRSATURA.TION.

En parcourant les différents Mémoires qui ont été écrits sur ce sujet, on est
frappé des contradictions qui existent entre les divers auteurs, et souvent même
entre les assertions du même auteur. Aussi, en présence de cette confusion générale
et du désaccord de ses propres expériences,-M. Schrôder (a) ne peut s'empêcher'
de tirer cette conclusion, la seule qu'une saine logique permettait de déduire ;

c C'est toujours une affaire de hasard si une parcelle d'une substance donnée
provoque ou non la cristallisation des solutions sursaturées, et la seule règle gé-
nérale qu'on puisse tirer de ces expériences, c'est que toutes les substances si
diverses qui ont été essayées sont sans action si leur surface n'a pas été exposée
pendant quelque temps au contact de l'air. ^ M. Schrôder est parfaitement dans
le vrai, car on ne peut tirer de conclusion de toutes les expériences qui ont été
faites,: qu'autant qu'elles ont fourni, des résultats négatifs.,1 Cela tient ace, que dams
tous ces.essais on -n'a .point, jusqu'à ^ présent 'éliminé complétenient l'influence de,
l'air commun qui. peut, apporter des .éléments de complication* II est impossible de,
dire,^ lorsque là-cristallisation a l ieu,si ,el le,a été déterminé.e,,p,arle,corps lui-même
ou par l'air: loge,, dans les pores, ou dans les anfraetuosités de la substance ; d'autre

(i) Les choses se passent tout différemment avec le sulfate de magnésie et l'alun, qui peuvent être ame-
nés jusqu'à—-20 degrés sans que la sursaturation cesse.

(a) Ânnaîen cîer Chemie wid. Pharmacie^ t. CÏX, 1859, p^35 ,§ a3.
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part, on sait que. la plus petite quantité d'air suffit quelquefois pour provoquer la
cristallisation; . tantôt, au contraire, on voit des liqueurs rester sursaturées en
présence de volumes considérables d'air ordinaire. Je possède des ballons qui,
depuis 1860, contiennent des solutions sursaturées de sulfate de soude en présence
d'air qui n'a subi ni calcination ni tamisage au moment où il a été1 introduit. Je
reviendrai plus loin sur ce sujet; je prie le lecteur de vouloir bien admettre le fait
pour le moment.

Les expériences que je vais rapporter ont été dirigées dans le but de me sous-
traire complètement aux causes d'erreur non évitées jusqu'ici dans les méthodes
expérimentales employées par différents savants.

J'examinerai successivement l'influence des gaz, l'influence des liquides, puis
l'influence des solides sur les solutions sursaturées de sulfate de soude.

§ I. — Influence des gaz,

Je ne m'occuperai point .ici de l'air commun, dont l'action sera examinée plus
loin en détail, mais je ferai rentrer dans cette étude tous les principes gazeux,
oxygène, azote, acide carbonique, etc,, qui sont ou peuvent être contenus dans
l'air.-

À. GAZ PRÊPAIIÉS A FKOÏ'D. \

Je place dans un flacon deWooIff à trois tubulures (P/. I I ^ f i g . 5) tes substances
qui, par leur réaction, doivent donner naissance au gaz que je veux obtenir. A
l'une des tubulures du flacon est adaptée, au moyen d'un bouchon en caout-
chouc, l'extrémité recourbée du col étroit d'un ballon contenant une solution sur-
saturée de sulfate de soude dans le vide.La pointe recourbée a été rayée à la lime,
puis lavée a l'eau distillée et chauffée à la lampe à esprit-de-vin avant d'être in-
troduite dans le bouchon en caoutchouc de la tubulure A. Les 'deux autres tubu-
lures portent, engagés dans des bouchons en caoutchouc, un tube "à entonnoir et
un tube abducteur qui plonge dans -l 'eau* Je laisse dégager le gazpendantun temps
assez long'pour que tout l'air de1 l'appareil soit éliminé. Quand' je juge que l'opé-
ration a marché suffisamment1 longtemps, je.casse en A la pointe de l'extrémité
recourbée du col du'ballon,,: en-appuyant à faux-cette poînte'contre la paroi du
flacon'et'en ayant soin'que le-dégagement d;u gaz ^oitassez fort en ce moment» Le
gaz rentre alors .brusquement dans le ballon vide d'air.;

Les .gaz sur' 'lesquels' j'ai expérimenté sont' : l'hydrogène,', l'acide carbonique^
l'hydrogène sulfuré, le bioxyde d'azote. Aucun d'eux n'a déterminé la'. cristalli-
sation, même longtemps après qu'on les eut séparés de l'appareil en coupant le
col du ballon par un jet de flamme en B. ' 1 ' : ; . ' 1 1 1 1 ^ ^11 / 1 ^ ' • .' :1.11,
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! ^ Remarques, 1 ! , , 1 ! 1 : ^ : ' 1 ' ! : ^ ! , ' . !

L'hydrogène sulfuré a formé un léger précipité de sulfure métallique provenant des im-
puretés du sulfate.'

Le bioxyde d'azote a produit une vapeur rouge en rentrant dans le ballon; il y avait donc
un peu d'air; îe vide n'était pas parfait. • ! ' 1 1 - - - •

Malgré cela les liqueurs sont restées sursaturées. ' •,.,:-

, , , , £. GAZ PRÉPARÉS A CHAUD. , • • . - . - • ! , . ,

Le gaz sur lequel je voulais expérimenter était recueilli dans un flacon de i à
2 litres, que je fermais avec un bouchon en caoutchouc, dans lequel passait la
partie recourbée du col d'un ballon contenant une solution sursaturée de sulfate
de soude dans le vide { P I . I I , fig. 6). Après plusieurs heures, le gaz étant re-
venu à la température ordinaire, je cassais la pointe du ballon en l'appuyant à
friiix contre le goulot du flacon pour introduire le gaz dans le ballon vide d'air.

Les gaz sur lesquels j'ai expérimenté sont : l'oxygène, l'azote préparé par le
procédé de M. H. Deville, consistant à absorber l'air par le protoxyde de manga-
nèse; le protocarbure d'hydrogène, le bicarbure d'hydrogène, le gaz de l'éclai-
rage. Aucun d'eux n'a déterminé la cristallisation, même après plusieurs mois.

Le gaz de l'éclairage offre un certain intérêt en raison des circonstances de sa
préparation en grand, dès-diverses manipulations qu'il a .subies, et des frotte-
ments rapides et lents qu'il a dû éprouver en passant à travers les épurateurs, les
compteurs, les tuyaux d'une grande ville. II ne provoque point la/cristallisation
plus que les autres. Pour s'en convaincre, on n'a qu'à engager le col droit d'un
ballon de sulfate de soude dans un des nombreux tuyaux à gaz d'un laboratoire et
à appuyer à faux, de manière à casser la pointe du col dans le caoutchouc. Il n'y
aura,point de cristallisation. .

! ! 1 1 1 1 1 1 ! ! 1 ! 1 ! 1 ! ! ! C. GAZ TRÈS-SOLUBLES. 1 1 1 : ! 11 1 1 ^1 1 1 1 ! ' 1 1 ! 1 1 1 1 1 !

. Le ballon, dans, lequel le - gaz, se produit (;PL If, fig. r / ) porte1 un bouchon en
caoutchouc traversé par1 l'extrémité recourbéedu, col d'un ballon à sulfate de soude
vide d'air, et en. outre par un tubeabducteur recourbé de 90 centimètres de lon-
gueur plongeant dans' une, petite, cuw.à mercure. :. On fait,, dégager: .le gaz pendant
un certain temps, et lorsqu'on est sûr que tout l'air est chassé, ce qui arrive
lorsque, ̂ 'absorption dugaz ,par;l'eau-lel'sfl/coœplèlte:l,lll•on,:l(ïàlsse la, pointe, effilée du
col du .ballon, CT^: appuyant à ûux^co'ntre'ia.-psiroi1,' et'I.é'gaz 'rentre1, rapidement dans
le ballon vided'air,';eû même temps qu'il .est,-absorbé-par îe liquide, ce, que l'on,
reconnaît à l'ascension du mercure dansie tube abducteur. On continueà produire
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le gaz jusqu'à ce que le liquide en soit bien saturé, et on met fin à l'expérience
en détachant le ballon par un jet 30 flamme sur le col.

Les gaz sur lesquels j'ai opéré sont : le gaz ammoniac, le gaz acide chlorhydri-
que, tous deux fort solubles et .de propriétés très-différentes. Ni l'un ni l'autre n'a
produit de cristallisation subite*

Le gaz ammoniac a occasionné un léger précipité floconneux, provenant très-
probablement d'un peu d'alumine, et le gaz chlorhydrique a produit une très-
légère effervescence, due à un peu de carbonate de soude contenu accidentellement
dans le sulfate employé.

Après plusieurs jours, les ballons étant restés limpides, je brisai la pointe et
j'amenai le liquide au contact de Pair : la solution se prit en masse comme à l'or-
dinaire. La présence d'une grande quantité de gaz soluble n'avait donc pas fait
changer Pelât de sursaturation.

Conclusions déduites des expériences du § 1 du Chapitre I^,

De ces expériences nombreuses, on peut conclure par induction, contrairement
a l'affirmation de Gay'Lussac dans son Mémoire-sur l'influence de la pression de
l'air sur la cristallisation des sels ( i ) , qu'aucun gaz, en tant que gaz, ne déter-
mine la cristallisation subite des solutions sursaturées de sulfate de soude. Cela est
vrai aussi bien pour les gaz préparés à froid, tels que l'hydrogène, l'acide carbo-
nique, l'hydrogène sulfuré, le bioxyde d'azote, que pour les gaz préparés à chaud,
tels que l'oxygène, l'azote, le protoxyde d^azote, les carbures d'hydrogène, aussi
bien pourles gaz très-solubles que pour ceux'qui le sont fort peu, aussibien pour
les gaz acides que pour l'ammoniaque, gaz alcalin. -Cela est vrai également pour
des gaz préparés depuis longtemps, comme le gaz de l'éclairage, qui a dû subir
toutes sortes de1 frottements dans le trajet qu'il a eu à parcourir.

Les résultats contraires cités par Gay-Lussac et par d'autres proviennent sans
nul doute d'un tnode vicieux' d'expérimentation, qui a dû permettre la rentrée
de l'air commun ou de corps étrangers.

§ II. — Influence des liquides.

. ' ' : ; ' • : À. LIQUIDES CHAUFFÉS PUIS •REFROïBIS EN PRÉSENCE 'DE 'L'AIR1 C^LCrn'É. 1 : 1 1 1 : : 1 1 ' 1 : l l l l l i

Pour étudier l'influence des liquides chauffés à rébullition, puis refroidis jus-
qu'à la température ordinaire, j'ai pris les disposa :

(i) Annales de C/limiëetdePfy/fiqueyï^s^ ^28. — Mémoires de" Chimie'"et de
Physique de la Société ^rci^iî^ ̂  m^ p.x85. ,: 1 1 1 ; : 1 ; 1 - 1 1 1 1 — 1 : - 1 • 1 1 1 , : 1 : 1 1 i ' 1 1 / 1 1 '11.
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Le ballon à sulfate de soude A [PL lï^fig. 8), dont le col B est recourbé, vien
s'engager dans un tube en caoutchouc CE, que l'on peut serrer très-fortement
au moyen d'un compresseur métallique à vis Dl. Le caoutchouc communique avec
un tube à pointe effilée EF. Le caoutchouc est fortement serré par des liens au»
tour du tube. Le tube EF passe dans un bouchon en caoutchouc M qui s'adaptera
bientôt à la tubulure d'une cornue contenant le liquide sur lequel on veut expéri-
menter; la cornue communique avec un ballon condenseur G, par l'intermédiaire
d'un bouchon en caoutchouc, et le ballon condenseur communique lui-même avec
un appareil K pouvant fournir de l'air calciné.

Les choses étant ainsi disposées, on porte le liquide du ballon A à l'ébullition,
en même temps que le liquide F de la cornue, et on engage la pointe EF dans la
cornue, en serrant le bouchon M, sans que le liquide A cesse de bouillir. On
maintient Fébullition pendant quelque temps, puis on serre le compresseur ID, le
liquide F étant toujours en ébulli t ion, mais le feu ayant été éloigné du ballon A
en ce moment. Au bout d'un certain temps, on laisse rentrer l'air calciné dans les
vaisseaux, et quand tout est revenu à la température ordinaire, on ferme l'appa-
reil au moyen d'un jet de flamme appliqué en H.

Lorsqu'après deux, trois et même huit jours on veut procéder à l'expérience, on
desserre légèrement le compresseur ID; comme le ballon A est vide d'air, le liquide
de la cornue F y rentre; on en laisse arriver quelques gouttes en A, on agite, on
resserre le compresseur pour laisser rentrer de nouveau du liquide en plus ou moins
grande quantité, et quand l'expérience est terminée/on détache le ballon en B par
un jet de flamme.

J'ai opéré sur les liquides suivants : alcool ordinaire à 90 degrés de l'alcoomètre,
alcool amylique, éther, huile d'olive, et j'ai pu constater qu'aucun de ces liquides,
chauffé d'abord, puis refroidi avec les précautions que j'ai indiquées, ne fait cris-
talliser en masse les solutions sursaturées.

rai pu vérifier par ce procédé un résultat annoncé par Lœwel ( s ) dans son pre-
mier Mémoire^ et qui lui a permis d'obtenir l'hydrate à 7 équivalents d'eau. En
laissant rentrer de l'alcool froid lentement, de manière à le maintenir à la surface
du liquide du ballon, on voit naître, au bout d'un quart d'heure, de petits cristaux
enlamelles à la surface de séparation des deux liquides; ces cristaux augmentent
peu à peu et finissent par former une couche assez épaisse. La cristallisation mar-
che lentement par l'hydratation de ralcool, mais elle ne ressemble en rien à la
cristallisation rapide qui fait cesser la sursaturation. Il s'est formé très-probable-
ment l'hydrate à 7 équivalents

ai on laisse rentrer une quantité considérable d'alcool et d'une manière tumul-

( i ) Annales clé Chimie st de P/y^^, 3e série, t. XXïX,p. 116; et t.XXXIIÏ, p. 534
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tueuse, le liquide semble se prendre" en masse, par suite de la production des cris-
taux à 7 équivalents d'eau sur tous les points.

L'éther et l'alcool amylique semblent se comporter comme Falcool ordinaire,
mais cependant avec moins d'énergie.

B. LIQUIDES FROIDS EXPOSÉS A L'AIR.

Je me sers d'un ballon disposé absolument comme le ballon A des expériences
précédentes, à col recourbé, muni de son caoutchouc, de son compresseur et de
son tube en verre terminé en pointe. Seulement, quand Fébullition est sur le point
d'être terminée, je plonge la pointe F dans le liquide froid soumis a l'expérience.
et je fais dégager quelques bulles de vapeur; puis je ferme le compresseur et
j'abandonne l'appareil au refroidissement, le liquide étant exposé à l'air par sa
surface. Le lendemain, par exemple, je desserre légèrement le compresseur et je
laisse rentrer peu à peu le liquide poussé dans le ballon vide d'air par la pression
atmosphérique.

Les liquides sur lesquels j'ai opéré sont : l'eau distillée, l'eau de puits, l'eau
de pluie recueillie sur les toits, F alcool ordinaire (à 90 degrés de l'alcoomètre),
l'alcool amylique, l'huile d'olive. Ces liquides déterminent la cristallisation en
masse, souvent au bout de très-peu de temps, excepté l'eau sous toutes ses variétés,
et cependantTeau des toits contient des substances très-complexes, de@ corpuscules
organiques, des matières terreuses, du charbon très-divisé, etc.

On sait du reste que la couche d'huile que l'on place souvent à la surface des
vases dans lesquels on veut préparer une expérience de solidification de sulfate de
soude ne préserve pas longtemps ces liquides; souvent, du jourau lendemain, les
solutions sont prises si les vases sont restés ouverts an contact de Fair,

§ III, i'—" Influence des solides.

, ^ . À. MÉTHODE GÉNÉKAXE. ,

, Depuis la publication d'un extrait de ce travail, qui a été faite en 1860, dans les
Mémoires de la Société des-Sciences, Agriculture et Arts de Lille, j'ai fait construire
un appareil plus complet, plus commode et plus sûr que celui que j'avais employé
dans mes premières expériences, d'après le modèle de celui qui a servi à M. Pas-
teur dans son travail sur les corpuscules organisés de l'atmosphère (i). J'airepris
toutes mes expériences 'dans' ces nouvelles conditions, et je vais indiquer les ré-

(ï) Annales de Chimie etdePîlysifjW, 3e série, fc. LXIV.— Annales cîes Sciences naturelles [Zoologie],
1 1 4e série, t. XVI. 1 1 , 1 1 1 1 1 1 1 ::' •-1 1 1 1 - 1 1 : 1 1 : , 1 1 ' 1 : : 1 1 1 , 1 ; 1 1 / 1 1 1 : ; : 1 1 1 1 1 1 : ! ! ! ' 1 1 1 1 1 1 1 1 ; : 1 ; 1 1 1 1 1

Annales scientifiques de Ï École Normale supénelirGf Toiïiâ III,, ^l
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•sulfata âiïxqaels.je ^sms. arrivé .i'-Mais •cô-iîîïït^' j^âi âppoytë^à^-cel '•â-ppaFeil-qiielqiies-'mo-
difications qui rendent son emploi plus avantageux pour l'objet^lé tôe'sTëcîlerchê^,
j.e.cr'OA's' devoir •IË .déêriye:^^^^' dans ses 'dispo'ëitioas les-pîas •géîî-épal'ês*'1-1^ —

1 ' 1 ' - 1 1 1 1 , " i l-1 '1 1 1 1 1 1 1 1 1 '•DescrÏpfion••''iiid.ei'^ " : ' 1 1 1 1 1 '1'' l i l 1 1 ' 1 1 '

••-IJn,'tube-en:, platine; AB -(-M.^-^^^^-^-coBtëÈant-^ -en
platine, peu:tlêtr.e,:•ïn:aiûtenu-..âll rôug^^ar'l.e^ëtit'câloNfQrê7^^
•une plaque en terre cuite qui sert dîécran:v:€i•..autû•ur'.:de•'•l•îextré^
platine se trouve enroulé un écheveau de coton sur lequel on fait arriver constam-
ment un filet; d'eau. Le tut)^ 'eûl\pîâfine:••l••estl-;:en••l•eôffîmunicatio^ au moveû d'un
caoïitcliouc, avec un tube ea U, figuré en E , ^ a y a o t . i , ni.ètrç envirpn^de.développe-
nieût et qui coûtieiit.de , la pierre ponce imprégnée: d'acide;, sulfuriqiie,,, ou ..d'eau,
suivant' que' l'on "veut .opérer 'dans_de.^ îair;sec::o^,dans,dei îair.,s
La colonne 3e pierre, poncera 80 ceQti3Betres,,de,ioïigiieur,, et .le- tube, plonge, COR-
staminent dans une grande^ 'éprouvette, renipli^e .d.'ea.u .froide.,;,, ,Q.n .^est,, bien sur.. que
i'air qui rentrera a travers le tube de platine, :iûçaa,cle$ceat reprendra ,la. tempéra-
l.ure ambiante^ après so.n.passage surune^coloiine d.e pierrç,ponce,.yui,':aya.,pas moins
de^ 80 'centimètres de longueur. / ' " ' 1 --•• •- - - — • ^ . ^ __" . , . „ , . „ ; „ , . ,

A la suite de ce^ube se trouve une pièce en'cuivre, à trois ,,ro;binets,, ^R^R^qui
permel, soit'de .faire le vide^^raide.de.la machiae^pneu.matique'W la; partie
gauche ou dans îa^ partie droite de l'appareil^ soit, de^.B'j'.'Iaisâer.reptr que de
l'air calciné. Entre les robinets R,et R^'on'peut même adapter un tube en U dessé-
chant, désigné par la, lettre Y. J'ai ,s,Lippr..iiBé.,e,e tube depuis que je me sers du
grand tube E, et j'ai relié les deux pièces creuses de cuivre qui portent les robinets
Rçt R^par.iin tube: droit F mastiqué -daûs^ctiaque-pièGe-.';.--. -; ^ i ' i ' i • • . .^'^ ' ^ w . ^ ^ . : • 1 - 1

.,^LÎextréilîité..G,.d!e.J:a.pièçel^n.-? coroniunicati©.3i< avec .;.un'e'•autre pièce
eu cuiYre,K,-à--quat^eb^â.Blclhâs;, doat'je vais feire^o^iprendïe^îûsag^^^ ..:.-:.• ; : . . : . - . . . : ; .
^.Lajbrâttche L- communique -avec: l'extrémité ,G••p•ar•u^•tlïbe:ieîl:':calô^tôhôu.cî:CT

inteTTompu :v^rs.sôam:ilieu, pâf- ua;tube!e:n;-B;:que•1îoll:•peut.l?^ fâcileîïieiit^.à
tell.e^temperâture^.que.l'o^.voudra^ '
(^baufyé^.C^stdaû5••,ce.,t^be•:queilro:û
ijs ,SQQt.^^qnte^s,14ans• ;:u,flfê.:lpleti.te.caTto:uche,,„eœ .verr0:i.qBe^JÎ•oni.4.aÏrôduit^;p
branche H-en délianÊ le tube de caoutchouc qui y estadapté. 1 1 .:::]>.u.,.:•^i,-:;l.^...- ' . ' • ^

: . L^J^^ii.eh^^.^é^e dispasitian âûaiôg-a.fë^ jeiïê^iMffîffî^iqu^^iég^lemfeïil
par, ya.tu^e. ̂ ^•.cap^tchôlic'-à.^.a^.^ubé:';'^
petite, cayfouche;:.|?es^^^ q;;ui -sera sfturiïi&: à^eîiNsiïlesoifafilî^eêr.fc
parlesqu.elilesip^s^râ^lû^tub^,:^^^ w
tiiî)e.en,caoiîtç}iouc.Q^feî£^^ \:-^iiJ ^A nu ^u^iiï^^^
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. , • , La- .braîich^Q^çoiBïBuoîqsç^pa.^ un1 caou:teholî^f'aveç•-•u:n-;fea^^OQ:•tXjCo•n.ten&ff
soiGtJiOH-âlirsaturé-e.'1. . : ; ; > • ; ^ ^ .̂,': . : 1 . , ;••••:.'y1'::,.1'';: • : • : . : ^ 1 1 : : . l l ' i l ' l : • l l l : • ! 1 1 ' : : . ' • 1 ' : 1 . - ^b111'1,1.1^, i.ïl11 . > ; : 1 - ' - ; 1 ' • • 1 1 1 • : 1 1 ^ 1 .

La braaçhe.^l.y.teTOiBéê pa^uîi:tube .•en.çw^re-'pIusjgPôs^çiie'.lè'préeédeHt, est
fixée à un gros tube en caoutchouc ST, fermé en T par un compresseur. Ce gros
tube en caoutchouc est destiné àj'eceyoiriesfi'agîïieûts'xle.tiïbe et de verre'prove-
nant des extrémités des cots effilés des ballons X. Quand il y en a un excès en ï,
on ïes,,eBleve,en:; débo^faànt;:l&::tiab&.::; Cette. disposition est avantageuse, err ce'sens
.quelle .permet :'de,,,:faire-:piusi6u^s:.opéïtatiQns•;•s^n.s .craindre- dïnirûduire' de'- l'air
commuo^-ôu.'des.'poussièpeg^a^^ ;: / :,..;1 [;:;,-: ' Y ^ I . ' " . 1 1 ' , 1 . " : 1 . . . . 1 1 " :

, ^ 1 1 1 , . . ; , - ; . . , , , .1 ;1 , , ; ; , • . - , i t ^• • l ' - • • : • -D is posùion-^ de: V^ppa^ •/,, . ' . . • . • " ' . • ' • 1 - 1 1 1 1 ; . ' • - : . . .
1 Avant de^meservIrde'Tappareîl, toutes les'pièces., furent lavées à l'eau distillée
bouillante ;" les câoutclioucs âvâiéîîteté préalablement traités à rébullition par une
solutioû de soude-caustique ^ 2 ou '3 'degrés, Baum'é', puis laYes avec soin à l 'acide
(ihiorllydriqué 'faible et à l^éau. "Toutes Tes piëces furent séchées^àTétuve et trans-
portées, pottrl';l"e;s monter, l•en i ; 'toumâtlt llés ouvertures en bas'. L'appareil étant,en
place,'après que'les'ouvertures'extérieures forent fermées1 au moyen /des compres-
seurs, et âpres' "avôiï^ 'enlevé1 à plusieurs reprises I^àir de1Fintérieur par des, ren^-
trées successives d'air calciné, je promenai au-dessus et au-dessous de toutes ,,les
pièces un 1 brasier,'jusqu^ à' ce que' leur ' température" fut assez élevée pour ne plus
pouvoir1 les'tenir1 à la niàm. Avant de 'me'^ servir définitivement de l'appareil, je us
plusieurs1' expériences à"i)lan'c pour m'assurer' (pe tout"'était'en bon,,état. , , , -

:1 1 1 1 1 1 1 1 : ; ' ' 1 1 ; 1 ; ' ' ' ' : ' i " : ' i i i : ' " 'Procédé-suwi» . '/",' 1 1 . , 1 " ' ' ' : ' , , . , , -

Supposons que l^on veuille^^étiidier, l'influence1. 'd'u-Bé''matière solide''qu-elconque,
à-.uae -teffîpémtores;'4o|llûée,.,I&u;î>'::^.;u'ne.:• solîrtionlsursatt2rée^•'d:e :âllll.fate'••(^ë•:so•lu3e par
exemple- Vôici,^:(îQ^nîB;eût•::?w!'^lamtèfl^ î . ^ l e tube' de :pl..atïïïei4tant/''po!lrté•àll':liroïige 'et
l'appareil, refâ'pli.-.d'.air.^âhîiiï.é •par l;es•.:essâis.':à blane- quif-ôït-t -été1 "faits toiit^ d'abord,
on - enlève., le corBpressew.ài: vis" qui: feïinfê; couverture U^-et -m mtrod'uit •1,'extréfflîté
du eol-dc.-.ballQd^qïréalablefflentTayé^vec'^une.-laffl
i5eâtt-disti^léô,,el:l•.châuiïé^:;dâIl:5. laïA^mttîe'.de^^esprit'de^îri^'^J-iisq^^^
puisse pl'^lsdla.-fôni:F•'a;^a:,>l[Bain.l•QQ attacfa^fefcemeïit'avec'^'û côrâon'iè-'côl-'du "ballôii
au caoutchouc. , ; l : . / l ' ! l , : ' l ; l : ; ; h ; l - l l ; À • l l • '""'Ï1;1^:1; ^ '^Qî" '^1 ."1 ' . ' .^ •^'!: '.^1-1;.1: ' i - i • i l ^ ' • ' : • ' , ' 1 1 : • ; 1 1 ' 1 l • ; : l : ; • l l l : l l : ! l l i l : ' l !

r-^Ija-subiàta-û.fîft-q^e'l'ô-B ve^t essayer ̂ est introd'aitê.,1 a;v^c (i^s^dispositiôn's'vàriabîes
s.uiva.ût^M-nâtCiï'eî^daB&^e y 61115,^^1^30;-tubes.'ouverts,-'qu^
ûôffî'^de^^^oi^^^'qn^'-lîoa^a^ qitôlqîu^ teInps:l:•d•âïl•â;'lla'l•flà•î^^ïe•ieB
tes teaant^pâlî.ïdesLpn-œs'iâffi-^ffîétai1^
tanément; on les laisse refroidir: •a- 4îlâbri;'de-ïai^:'•cotôlmun,•.'•lsous!^

, 3î.
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exemple ou .dans -un.tubç, de,verpe feKîBé^uû.boî.i.t; oi^^^troduitl^^ubst^nce 4WS
l'une des cartouches, on,fâit,:jia.sser.^tte d^'ûiepûpar'^l'ôuyertuire^i:;^ le; tube I,
et ron place l'autre, .qpi.i.est^lde.^dâ^^-.te ^u^^,t<.Si^la;,sabstaa^
l'action d'une température assez élevée, on place les deux cartouches dans un tube
de verre d'un petit diamètre ferffîé-.à.ruïi b&iAÀ^&elque distance l'une de l'autre;
OQ chauffe Je.tube, et, .quand, il,., est, sufïlsanm.eM chaud, ^n^|ûtrodnit,.,la,cartouche
vide dans le tube.. P sans,la toucher.etl'exposer.a.rair,,^^ I d e
la 'même façon, (,i). .L'appareil -est soigneusement, referma ,et l'on fait, l e , vide. ,a
plusieurs reprises, en. -laissant rentrer. chaque ^x)is.,Âe,.;^yl•alr, ̂ alcmé,,,,AJ,ors. QU .ferme
les rô&iîiets'R^ et ...E.'; .on,, casse,11'extrémité.,, ̂ ,du, .,balloa.,e;û,,^ àJ^ndroit où,r,oa..a
•fait 'à l'avance u n . trait... JL se, .forme un: .vide dâûs.,,les rtubes par,-la .rentrée, .de .r.air
en X; 'on ouvre trës^enteme.nt.le.TQbinet.B.^.-Sil'Q^n.o.pe^^
peut mêine ouvrir bîïusque,îîlen:l,..ce.,roblaet.; .ja.cfistallisâtion, n'a j.a.B'mis lieu, à moin's
que. le caoutchouc, ne. soit .coupé1^ acpideptelleme^parj.ejerre-,(2^.,. ;,, ,,,,, ̂  ^ , „ , , ; ̂ ;.

" on fait, passer le bout du; tube V,. dans ...la rés.enoir:,ST,. .puis .on .agite;, le., ballon .^t
on l 'abandonne quelques instants, quelques, heures ,011., quelques ;1 jours : -il, n'y ,a.
jamais cristallisation si l 'opération a^été bien conduite. On fait passer alors la car-
touche d'essai qui a été placée en P/lpûis,apTèH'lqlûé^"q^:e jtemps, la liqueur s'étant
conservée limpide, on fait passer de''olalméme^a.çon .Ia::cartôuciïè"I cop'tenant.la,. sub-
stance que l'on veut essayer, ,.Si,l'oii a.in.térêt: à ;conseryeï le ballon, on le détache
par un jet de flamme en B. ..,,;lf ,

.Ballons contenant les solutions ..sursaturées.

On doit apporter les plus" grands- ^oi'6s?dân^'ITa•l••lprépàratioû des ballons qui ren-
ferment les solutions sursaturées. Ceux dont j e ' mesuisl servi avaient une capacité
de 25o centimètres cubes 'environ1; '1 leur "col/'Iegèremeût étiré, était soudé à un
tube de verre de i centimètre de diamètre, et," 'de, ,00 à| 60 centimètres de lon-
gueur. Ils étaient nettoyés 'en les;.plo^ge^ût^4laQ&,fee^afp;^^
heures, puis passés à l'eau distillée .et-secjbes.câ^feii:^^
rement étirée et recourbée,'^'intï'odubai&laisoteti^Bisaturée chaude,,en vaporisant
un peu d'eau distillée introduite daïls^eibalten. et-plongeant rapidement l'extrémité
dans la solution. Lorsque la pressioû''''âtodosphéyiq!?::?âit fait pénétrer la solution
chaude jusque moitié-1 envirlôûf'dê:ilâ:'.ca•p'aCî{^é la-ïrel^iaisi.l^^c^l^'d^xtré-.
mité "'était d'âv^e'eltérieuTeriî'ent" et' /iûférîè'tïrérôënti.Ï'éaa distlliéel^-et,'liê;'^èaltôn
étant placé sur le feu, je maintenais 1a'solutj,Qû^^îi,-,e3b^ modérée pendant assez

( î ) II serait impossible de donner ..tous le5,,dàfôns4àû-ur...chaq.ua,-jaaûip-ulaUo.a -̂..o^
d'après ce qui, vient .d'être,dit. \,^,., , ^ „, , ,,„.,,,, ,̂ ,,,,,, ,„,,? ^,^,v—r--,,:i .^,^;ï ~ .̂..:, ;. ^f•-':.^^•:'•,i'lv].- ^:;C} ! . ^

"(a1) "On "peut' même "se servir de ce" "proûédé expéditif^pour reniplir^ au besoin les baUç®8^aM"^}éï|ïié'? ^ft.
n'a qu'aies détacher ensuite , m B a. l'aide xiu,dialumpan., .,„_,.,,.,; ,̂  ;̂ ,,,̂ ,, ^,,^trw^-^w À„l^r,lloliï i,?.-. •y, ?!1^",.^
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}û«gtêmp;:'3ël''tîîânierë Ièy''l'l):ar^is:id'âlïcô^ dirijalîôïi ̂ par "Ïés 'eaitx 'de ^ôïitien-
satîôïi1' de là ̂ p'èur.' [Puis,1 cnfïïï;! poussant l"ë 'fëu^'aetî^enïerît, 'jé'scèHsLîs 1e fn-Êe-^'-la1

îampe/'dÀns'là'-paTti^&tr •: : : • l ' l • • " • î ' : l . i • 1 : 1 ' '1 1 ' '

.: .^.L11:,1 - . , • ' . ; ..1•:•!1"; l^;ii^i'i •..:;•;,,;:l.-..^l•,.:lli ^•.y'.'^KésultCGts ûbtemis.:.:. .. l•;:•,;•. li i• l':'u ^^'j ..^ : l- l ' l l / l '• i... ; ; - . " 1 1 . 1 - : • • • ; ' . . " '

'^"D'es'Frècauiiôûs 'aussi'11 mi nuri'éus'é's'^ellsl;oM'"pàs touj
Bien TemarqiïeT;;'qu!<ï'l;eîëst''paîlïT€!' qael'lj'é:"1^:'ailp^i^ès''q Je'suis arrivé à^des'^ôsu.l-
tats 'concordants.' Erî ''"bpëraùt'côni'îïïéje'^ienâ1'1 de le"dire, /l'j:'îaîl'lllrë•connu''quîaucllne'des
snbstarices' Suivantes, •ll'cha'ulfiféê's••lvers:_ 'Hoo"""'degrés^ puis1" refroidies" à lâyfempëraiùre
ordinaire avant' 'ieur p^û]èc'tî(3ïï•,l""sul'b'stâ^lc•es• aussi diÏîé'fente's, que " possiljîepar leur
structiire'ét'I-eur^aÊûFe^il'adétërmitt^ avoir se jouriié
p^usîears••;-teoisidàns;^e mettre fîïi1 '^
r'èxpérie-nce, je^prîs soin-' dél::mîalièèîl^e^;qùel'l tes' iiqueW&'sùrd'esquéll'es"]'' avais opéré
étaient bien réelteme'ht' &ûTSâturees.Tôutes"c^istàlHserèlûf' e'n' m'asse,' sôît en 'brisant
les:co^sï(ies^bàIIDns••èt'::aïnèIïàîït"^ell liqaîde'au'cb'ûtact de'l^aîr'^'sôit en laïssant tomber
tin 'cristal'de'1'àulfate^ë'^ôudè â'PintériëW'Çs1). • " ' " • ' • • ' : : - " " " • ' l ; l r " . l • l - " ; : : . • l —1^-- "y1 • - • 1 11

__ ^,- , ^ , , , ,,^-, : ',,,.,,.,.{ Fragments, de.verre.(.2).; ^,, ,,;..,"^,,;^ ,•„.,,, ,. .,.-,/ ,̂.,;,; : , - „ : ; 1 - , , : , 1 ,
CORPS ANGULEUX' A ,, CASSURE 1 Fragments,, dé pierre'', pou ce. _ ,;'.-, . • 1 , , , , - 1 , ' ^ „,„,-..
lll":'KÉCENTÊ"•l:oo':'•NôN•l.'l. .;l.ll:.l''.?.;ll.:'.l;:J'•IBrinsTamianle:i";l';^ l : i : ; l i l l l i : i ' 1 1 ^ • l ^ - ' : i i : • ' • " i " ' " ! -- ;--;^--- -^ - - 1 - 1 1 1 1 - 1 1 1 - ' 1 -

: 1 1 : , ; ; . . . - " ; ' - : - .-^..... ' i^u:. c:; f•'lB^iTls'd>amlàllniël-'aTec poussière'3e •'ràïr/'• : ' : : l;":;"ï ;1 ""' ' ;lii" Jll••••"^lll'i;"
I Fer. ^ 1 ' ' 1 ' 1 1 ' "i;IJ•;l;l;l:LI;ll • i - • i • ^ i : ' } ' - 7 1 ; " 1 : ' 1

Zinc. , . ,. . ^ - ^
Plomb^etû1.11'''11':' ;"l'::';' l " l l ' • l ; • l l : • ' ï • ' l l • ' • i : l > - 1 1 : t : ; • • ; 1 1 ' 1 1 1 ' • 1 "

MÉTAUX .
.îlaiinç, ;sop^ .s'es;4iffirQBt$s..,i'orjïias. „.,. : \ - ^ "-oo1^ k ,'? •.\./^ - . : I I J ' 1

Merciir(3. ,, : ,,„, ;, , , _ „ „ • , . , . . : . , , . . • . , . „ , , ' , , . . . „ - ; . , - . ,^ •:,..,. . . . . 1 1 1-—:;-*•; 7 'Y1 '
Mercure ,de' la cuve pris à l'intérieur, et non chaulîé., _, -;. ^ ,,:

Sel marin. . ^ ^ . : _ , , . , , _ „...,,.. ,. - : , .,.„„.„.. . . ' - . .,..-', Y :

^•1.1— 1-.'. -.„- ' . ,•,•„.„, ..^-•.•-. —• ^^o^Q ^ç potasse." ''""' ' 1 1 - 1 ' I I I J " 1 - 1 • 1 • • • • • • • • i - 1 ' • • • i " 1 ' - ' ^
SBLS-. .SO-LUBLES, H^BR^T^S.1'1-1 OÇ- -: ̂  yp- ^ :;', ^ f/.,11 - - 1 1 1 ' . ; » , : - . i ;1,,. ;.-11 ••>• ' ^ -: • - i l . -.'• • • • , ; ! • 1 1 1 / 1 ; ' .! ^. ̂  i ;'1;,; :'. 1- i': -.. • : ' ̂  Ï ,̂  --• , ^;ll^ll,lll•ïlll:llcî.-lll•l•lï ll•;•allllll•-•i••;lll/l•w:l-, ^vl••l•Suî•m•fô-l•del'ifercr^sltlalIîs•e: •" 1 1 1 " 1 1 1 ' " " " " 1 . , - 1 1 - 1 ; 1 1 ^ - 1 1 " • 1 1 - 1 • 1 1 1

^Saîfate^^e^ïtï'agïiësîe. ? : • ; ^ : : 1 . ! " • 5 " 1 ; : - ' 1 • ; 1 ï • • : ' : • l [ : : < 1 : ; 'l•"l•^^it••-:i^ a j• ; i J• l| > ' " ' . . . 1 1 " - . - ' • 1 ; 1

îJS3[;llfa1 l̂:de.::,Cîaivre::c îâtîïliîSéy. etc» ̂  ̂  ̂ i ^ ̂  c, • . . • ; : , 1 1 1 ' ; ; ' : 1 1 ; . ; ':)ï-'"' • : i - 1 •-:• • 1 ' ̂ û ̂ 1: ̂ ''
.^^S'atialleidê caivrB'gtahydpk11:^^1 ï.i"p; ' l l- ï..: ï-^ l-î l ^^;-i^.;,.; ^J;^":- '.-11 • ' ^ 1 . 1 1 1 1 . . 1 - 1 - , =;.î-.1

^iuliâ^^de^riânhydrfê-c^^r:'^ ^^ •[^Jjr.-s1'.-;"..1. .,.n"l•:-•l...i;:.-.^l:!-l .".'. ^..:-; i1 . :1 '1 :11 '
S.ulfete- ;d,e [S Q.ade^hydira; pa^ ,çaî G'iïlatijCĵ .^ ;,', ^ ,,, v ;,,;:,: ' ^,:,:; ;,..11 ;,,, :

CÔK^M'' ̂ tlD E^ ''b 'Ïîli ̂ S^Éi? !̂-11

^ IÎ13ES (,|DEj, S'ÏÏ^BR^îgÏî.l.i, à 1,̂  .̂
Sulfate, de.SQ.udç^aûhydre, deshjârQ^é.^ 3i°j> ;rtans:le ïldô sec, :1

"."Siîifate à e1" chaux calciné... ^ „ ,„ ,. _,-, , . ; , . „ , ;._,i,,, , , , „ „ ; „1 1 ' '''f'Bàr^lë'càl'ciîïëé'.'"'''1'1"'^ '" • l ' ' : l • l • > • ; • l î l l - l l • • l • l l l l - • f • ' l • l • i • > • l • • • • • - " . , < i - - - 1 1 ' 1 - • - 1 1 " - 1 - ' - - i - • - - - - •
.,,,,,_,̂ ,.,.,.ç̂ ,̂ ,̂.̂ .̂̂ ^̂  ^ ^ ^ ^

(i) Cette précaution a été prise pour toutes les expériences que je citerai dorénavant "ei, '.qui 'm^on^'îûurni
des réBtfitâts^ïiégafîîsy11"'11'' = ' 1 * 1 ^^•^^ ^^ ' i^":^--" 1 ' Ï . I ! : I T ^-'^::il.|:::l'lll:l : l j l ^ ; ' ; - ï l l - ' i ; " ' ' < l l ^ I J I - ' ' ! , : 1 1 1 1 l l i 1 1 ' 1 ;1""' ' l fs ' j h l :•" l l i"•• l l• 'l'alll"ll•'^'ll",^ll" _

(a) II ea est tombé fréquexnmcnt dans les liqueurs"' ënT ï;aslslârit"lé'lcôlldésllblaîllons. " 1 - 1 ' "' '
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; Fécule1 de pomme de terre. ._. , . , _ , ' „ , , „ . , . . . , . , , „

Amîdoti•duli'>bîé.l ^ " ' 1 " ' 1 1 1 1 " 1 1 ' 1 1 1 " ' 1 ' 1 1 : ; '
-Partie exterîle^crun^gram d'orge. -F""'1:" • ^ 1 • ' 1 ^ -

1 , partie; interne dir.m.êffîê-./^.' "^'^ . 1 • - '-^ ' / : 1 1 : ' 1 • 1 : 1 1 " " 1 1 : ' ' " 1 1 " : 1 ' 1 1 ; ; •'•: :

-Pain.., : ,^ll;/!l,-.,:::i: ,:1,:-'1: .. -. ^^'l .-^ '1 ' - 1 ' 1 1 ' ' 1 1 • 1 1 1 1 : 1 1 • 1 1 :

Ivoire végétal du .phyléléphas'. ^ . : ' , . _ ( , ^ , .. : ^ - 1 : ,. • , ^ . , ,
SUBSTANCES ORGANIQUES.. ... { BûiS. , _ .^, , . :; , , , .^,..,^, :-.••. i 1 ; ^ -L : 1 , ^ :•• i i l1^,' • • 1 , ' ; : • 1 1 - 1 . ;̂

Brins de'colon. 1 ' 1 1 " ., i ' i i ' i ' i ' . 1 , . .^, ' . . . . ,. '. • •
' Sucre' candi '(brentôr dissous "dans la'iiqueûr).^1' "
..lîitérieuT^ d'une'-poire (non chauffe.). •-" ï ' - • -

1 Tra gai ent d'os * „ : : . . 1 1 1 1 : : : '1 li'1;.' - 1 . •• : ..:; ...1 '• ' •:ll:i ; ;:1 ' ;^;i l:i: ' : :1 i-' • 1 - 1 1 '; 1 1 1 1 1 ! 1" • 1 ^ 1 ' - ! - 1 1

- Albumine, sèch-e.-..- ; ( 1 : 1 1 ^•^ : ! . : - • , [ 1 1 1 ; ' ; •.-:,-'111. •: : ? l ; ; l l - l v . : : ; . , l 1 . 1 : • ' • 1 1 : 1 1 : 1 1 ; - 1 ' , ,
.Fibrine sèche.; • • , ,, ^ .--,-,;.,. ^ ' • . ; , 1 , 1 . . , ^ - . . ^ • - - , , • • 1 : ; • • ' 1 1 1 '

. Aucune de ces substances-m'a ^détermi-ûé de'crisCallisatiCT-'eû^ïïi-asâe, 'ni' imnnié-
diatenwùt, ni après -plusieurs.:-mois. •^ " ; 1 1 1 1 ' , : ^ : : : , . ^ : • • " 1 1 • . : , : ^ : • 1 . . - 1 " . . - 1 •; l " • " ' - • i - ' • '•• " •

. ^ , - , - - . ; / , , ^ , . . . . . , ^./AlItRE.-M'éTïîOBE -PLÏJS'.^ESTREtîi'TE."-1:,^ •".1'.. 1 1 ;1 • i ; • " ' • • • 1 1 • 1

Avant demeure en usage la" méthode de projection,'d'un •usage, généraLque je
viens de décrire, j'avais eu recours, ' pour certains cas' particuliers, à , un autre pro-
cédé beaucoup' plus restreint,, que' je crois devoir indiquer ici, p.arce.que les ^ résul-
tats qu'il fournit sont à l'abri detoute qbjectioû. ^ . , , . ,_ , , . • ' ; . „ . , ,, ^ . . • • :

L'appareil employé {PL I I , 'fig. 10) se compose de deux 'ballons A et Bsou,dés^
par le col en C. Perpendiculairement à la direction, des cols des ballons, sonl.
également soudés/en D'et en, E'./deux/tubes'.de verre qui, permettent dejaire
communiquer l'intérieur des' ballons •avee,l'>atmosphè^e ;„ ces tubes,sont légèrement
étranglés'en G et1 en F. À l'aide de,1 cet appareil, "j'ai. pu ^constater façile,]iient,que
ies corps avides ^eau.et susceptibles de "s'hydrater, tels, ̂ quejes sulfates de'fér,, de
cuivre, calcinés, étaient bien réellementsans influence sur la^syrsaturatioB^, et^voici ,
comment : .par 'le' tube GE, j'introdaisis. dans le.batipnB une; ̂ oïution, concentrée
de sulfate de soude, et par le tube FD une solutioû,:é,galeffîent;coïicentrée,,de sulfate.
de'cuivre on de sulfate de'fer^je portalles,, deux ballons 'al'ebullition, de, m^îiière.à
chasserfoiit l'air ; puis, au bout .d'un certain, tômps^je acellai à,, la lampe, le tube.DF,
eû'F;]e maintiûs l'ébullilibn en modérantle feu sousJe,,ballon,:B,pui.s,^oûtinuant
de chaufferie ballon A, ' je déshydratai complètement le sel qu'il jçnfermait; quand,
cette opération fut terminée, j.e scellai le tube EGenG,, etj'abaîidoBîiâirappareil.à
lui-même pendant quelque ^emps';apres.plu@ieur^^^^^^^^^^ pe^ le
surfate'de,, soude'du'balloQ'.B dans lel'bâ'^oû,.X,leû;lm^^ et .agitant
de manière'.'a' détactier 'le sel, déshydraté,'et àjçvit'e^ toute élévation, delempérature
sensible dans'la •tiqaéur.1 ' 1 1 ; ..,...,.,;._.̂ .,,.,.,..........,.,-̂

"Je 'vis, au bout'de quelque temps, le sulfate de'çuïvre prendre une teinte bleuâtre



SUR LA SURSATUBATION. 2;) 3

qui se communiqua au liquide. "Dans un'autpe appareil, le sulfate ferreux anhydre,
qui est d'un blanc gris, prenait une teinte, d'un ^'ert sale. Il y avait donc bien hydra-
tation lente des deux sels. PeiidaQl'.^^uâLrejour&^à'différenles reprises, j'agitai Ses
liqueurs; il n'y eut point de cristallisation, même -après plusieurs mois et même
plusieurs années. L'hydratation est -excessivement lente; les liquides et les poudres
qui. y sont en suspension conservent la même teinte pendant longtemps.

Le même appareil, m'avait.servi à démontrer, le peu ,de1 fondement de cette autre
assertion de M. Terreil ( -i).,h«; Tous 'les, corps ..solubkgdaûs l:es liqueurs sursaturées
y déterminent la cristallisation lorsqu'on les y jette'-:.-1» 'Du sulfate de soude en so-
lution fut introduit dans le ballon B, amsrq'ue dirsulfàle ferreux ott du sulfate de
cuivre dans le ballon. A, comme il a été dit plus iiaut.Je portai à l/ébullition et je
scellai à:, la , lampe -les .'deux - tubes:.: -F.- e.t .G: .suecessivement,. mais- sans dessécher- les
sels de fer et de cuivre. Le lendemain, une abondaiit&.cristallisalioo de sulfate fer-
reux se trouva dans le ballon A, et également une cristallisation de sulfate de cuivre
dans le ballon A d'un appareil-semblable au'précédent, au-dessous d'une eau mère
fort peu abondante de sulfate de fer et de1 sulfate de cuivre. Les liqueurs1 restant
limpides par r^gîtatianyet toute âtne ayant disparu, le sulfate de soude sursaturé
tut mis1 en contact avec cliacun" des" sels, après avoir décanté d'abord dans 1e baî-
ioirBles^petites quantités d'eaux mères des ballons A. Les deux sulfates ne tardè-
rent pas à se dissoudre en- partie, et cependant la liqueur ne cristallisa point comme
ravâitâûnoncé'M.Tërrëîl . / ' 1 / ' 1 ' ' ' / ' ' ' ; " ' ' . 1 . • !'

"H faut, du reste,'procéder avec'là plus grande circonspection dans touies les
expériencesde ce ; genre'. Souvent dés ballons mal,préparés se prennent au bout,
de'quelque temps,1 lorsque-Té liquide est amené en contact'avec quelque point
de'ieur 1 paroi, ' ^et'ron'1'1 est exposera attn^^ à \ 'un" corps étranger un effet 'qui. ,
iï'est dû. : '>qû îâ '< l•uï ïè 'mauvaise''disposition de l'expérience. 'J'ai "vu cependant des
liquides dé!i':balîônsll:bîéil préparés'se'1 prendre' au ' 'bout 'de 'quelques1 jours;, mais
en •examinant"' 'âtteûtivèœent:1 le point'd'où' semblait "partir ta cristallisation, je
trars'sais' par! rècdnnaîtrë:';,une'^ cet endroit;1 ' le .liquide avait donc
pu; s'mfslitre^ par' capillarité et" veoir1 cristalliser m debors, e t ' I a 'cristallisation se
propager à l'intérieur. D'autre •fois1/ c'était la pointe 'tropTine du tube, à1 l'endroit
dû scelîëïiléûf, qui 's'était cassée, et la rentrée1'de rair avait pudéterminer la cr^^
li'sation. i " 1 1 1 ' ' " 1 ' ' " 1 1 ' 1 : ' 1 " 1 1 1 1 1 ' ^ 1 1 1 ' 1 , : : , / 1 1 ; 1 1 ' ' 1 ' : : " 1 ' 1 1 1 "T ./ ' ' i '1 '1"11 ' lii. 1 1 1 ' • 1 . \

1 C'est pour 'ces "motifs'qu'il fa ut, 'proscrire d'une mamère:absûlue tous les bouchons.
en" liège'dans' ces 'sortes d^ëxpérÏeacés, ou 'mêrne lestampoîîs en.coton conîffîe-jes
employait' M,?'ScÏîro(ler; présenenÏ "que " pendant un temps yariable les li-
.qùe'urs^suï^àturœs,'"

(i) Comptes refîdusy i^ septembre 1860.
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tiye.àQ, rair n'est jamais nulle.; il aurait 'dû'ajouter : là force mductwe n'est' jamais
nulle lorsque les ballons ne sont pas bien'bouchés ; elle Pest toujours,, au contraire,
quand, ils sont,, bien .préparés et scellés à la lampe. 1 ' 1 : '

, €.'. EXAMEN SPÉCIAL. W: I/IKFUîEN CE »K.. LÀ .GLACE A, ZÉRO, SUR LES SOLUTIONS, SURSATURÉES , .

, , : , , . 1 1 , 1 1 1 - , ' , , :ï>£ SULFATE. DE .SOCBE,..., , ,^ , ^ . '

M.. Terreil.'a également annoncé .à l'Académie ( i ) quee un peîiê morceau de glace
à ^ zéro. intro.duit dans ^ une solution sursaturée de sulfate de soude, fait cristalliser
immédiatement. » Comnie.M, Terreil n'a point décrit son mode d'opération, et qu'il
n'a point indiqué s'il avait évité d'introduire de rair ordinaire avec la glace, j'étais
en droit de douter, de, l'exactitude de.. ce. résultat; pour résoudre la question je
d.isposai,.ime1 expérience dans laquelle je produisais la glace dans Tappareîl même.
^.Dan&uû.ballQii.à .coirecourbé etiarge de 1:2 millimètres enviro.n(P/. ni.fig.ïi),

j'avais, mtrQ,duit:une solution , de. sulfate de. soude de, concentration moyenne, et
j'avais-aceiïé ,l'extrémité A au chalumeau,,, après, que tout rair eut été chassé de
l'appareil,par.réballition. , J'avais,ciloisi •une liqueur, assez étendue pour qu'il rie
s'yiormàtpQiût.de cristaux.de sel,a 7.equiv.alents d'eau par refroidissement.

Le ballon B - f u t complètement immergé dans- un bain-marié (2) D chauffé vers
80 à.6ô,.,degrés, taadi^-.que, la- branche AÇ fut maintenue,dans reau froide. Je vis
bientôt apparaître, une couche, de, liquide, en A;, quand elle atteigne a 8 centimètres,
je, ̂ red.ressai.le'-col.du, ballon après ayoir. enlevé.celui-ci, du. bain-marié et l'avoir
laissé ..refroidir quelque temps en le plongeant dans Feau..Cette 'opération, fut ré-
pétée sept a huit, fois,.de manière à bien laver tout ' l'intérieur de' la 'branche AC, et
à entraîner la moindre parcelle de sulfate de soude qui aurait "pu .être projetée
pendant la première ébullition. La vapeur fut condensée une dernière fois, de ma-
nière1: à- produire ;.&eulemejat-quelques,,cçntiœètres cnbe,£> d'eau ,4istillée,.en,A, puis
l'appareil fut abandonné à lui-même pendant plusieurs jours, de manièreà m'assurer
q.ue,,la s,ursat,uration .persistait. Alors je fis congeler l'eau réunie en A,, en introdm-
saai la,; branche AC dans^un mélange, de...glace, ..et de sel.,.. en .ayant..soin, pour éviter
la,; rupture du,,tubp.,: d.<Q déteî'miaer.la congélation .lentement,., par ..le.bas...La glace, fut
ensuite,détaçhçe en .chauffaiit légèrement l'extrémité A, de. manière. ;à. obtenir' un
peu _ de;, .liquide:;; pms.la branche AC,fut, placée, dans.. de, la^ glace', fondante pendant

'(i) Co^^w/î^.îy^^'septémh^^^ "':.;.:,-;„IIQ J.'1 ', ',.'^:.'l^l..^::ll;::'ifi.B. .-1 •, l l- l : l; ï l l• l l:•^ l l,• :• l•:• l, : : , ; ^ , 1 - 1 1 ; - ' 1 , •..1 ; , . 1 1 ,
(2) li faut bien, se: garder de çiîgn.iffer à {eaniîl©Éallç^B,mê^ la branctxe A est entourée de

glace. En opérant ainsi j'ai faïili être victime' d'une' explosion 'excéssivèmerit^'forte'qui'â'ïïùéràï
vérisé"tmifc •Npparéîî^'cépèntîânt 'ce11 ' mêl̂ e:'';î)âlîlbn ârtàW11 restât^ "€lé|â à^n-'̂ Fand'nombre ^optetiôns 'xle; ce
genre. Cette .explosion ..e^fc •-analogue aiceHe&.quivôBt été pNeryées .par M,/,DQnny^ans,SQn tr^s-il siirla
cohésion des liquides. . . , . " . .,. , . 1 . . ""'
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[rois oi^ quatre heures, afin, d'être sûr que la, glace formée dans le tube à basse tem-
pérature était bien, réellement revenue à zero.,Enim, après avoir versé dans le ballon
le peu d'eau formée et avoir agité pour "re"ndïe"î'a massé homogène, "je fis ̂ tomber le
morceau de glace, qui pesait au moins 2 grammes,11 'en'îe pro'nienânt "à'iâ "surface
du liquide sursaturé. Il ne tarda point à disparaître en se liquéfiant et sans pro-
voqu'er^de'^nstaItteatioHi^ lia3 même- expêrieiiee répétée'plusieurs.fois.-dans .ces
mêmes conditions donna toujour&lès'ffîêiîlésTësultats. Ainsi, la glace ne fait point
cristalliser la solution sursaturée.^ de sulfate _ de soude, en tant que glace.

J^aloute cette restriction, parce ̂ uè'siTôn "ls'téclarte"ldes'coïlditions que 'je viens
'de 'rapporier/Qn'peuta volonté,'faire1 ou ne'pas'Mre'cristallisa solution. Si,''par
exemple, on 'né "prend pas la précaution-2 de11 laver' la,, brâïiche"1 A.C à' 'plusieurs ré-
prises,'11'estpossible qu'un peu de' sulfate de soud'ë entraîné eir'A fournisse, dans
la glace ̂ oïl à 'c0té, 'par suite ̂ luTrôidjprô'duitpar le mélange réfrigérant, mi petit
cristal'.de,^ell;o'rdinailre;il'alorslice n'est plus seulement de la glace'que l'on projette,
et "rieïï ^réfconnant à ce"'que la lcristâllisàtian'ûitl'lieùl.''"Le;mêlm•e effet pourrait-se
manifester1 .encore,'1 ,Mén ' qu'on eût lavé' suffisàriïment le tube,' si ron^ne'-mainte-
nait pas à ze^o l 'péndànt"loBgte lffîps la'gl'acé^'formée, 'et, si' le'^ morceau projeté- était
très-gros ; "car .lia" glaèe"''refroidie'au-dessous^'^
pourrait,'en se l'dissolvanlt/''àlbaisse^''1a^templé^ 'lâ'dissolution'au point de 'la
faire prendre 'en 'i^assef on sait quîïl''suffit'^îunl'ftloid"lde"i^
en un seul. pointde lâ^iquèur'pour déterminer irïiîïliédiatément'sa solidification. - ;

' , Le.niéme. appâreiPpeuî servîr'indétinimént^'-'quârid bien'même le liquideaurait
cristallisé.;'"1:1 ir suffit' 'de "disspû idre l l l ' : 'tès i 'cris^
35\degrés, puis de placer 'l'appareil,1 redressé, dâ'ûâ Ùn'grand vase-, la marnïite d^un
alambic','11 par ''"exemple,'et!' dé ̂ ë^cliàuffer^ entièrement
pendant une heMre.,"1 '1111"1 ll" ; i l ';' l ' 1"111''1'1'11'"" " 1 1 1 1 ' 1 1 - 1 1 1 " - 1 - ' 1 1 - 1 - " 1 1 . - 1 - ^ - - ^ - - 1 ^ 1 • • ^ • • , -....--,^ .. . .•, .,,,,^..,,.

" ï : ' :1" ':^.lllt'Acîïb?l;::yé:;:jé1JfcFA^Ï^ 'SÔVBTE1'' ^-l^^ÉQlîiVA^E^T^1-1'^ : . "
; : 1 - 1 ''^•'.•^^i /c ^ l:,.^„ l" l!tr;îï''î:;10 8!'.' ^>",,;;,.ï''l^ ••'". jïî)îîAs^î?ATîîl•^BEY•SPÏJCEi»l{V::••••J..;l..:;l; r:. j •.^..i/.:1 i^'1 ^\.' • "",.;..; :: ;„'\:1''1;1 ; ' : , .

;::'!'Xesl'iîicertit^(lès;quf 'confïme'' on a:-pu'f •apprécier'1 plus" îmnt/''l;s:ur les11 ré-
sutfatsdonûés'pr'lès'expénm différents ̂ orps

1 solides Ïur:1es'îsoIutlonsllsurs^^^ àVsigraridès lorsqu'ils •emploieni un.
^cristat "(le "sulfate ''de '"soude ïordîriâîre7il éstllffiffÏcïIe de^décider si c'est-bien le-sul-
fate d^^^^ corps, étrangers
ql)i~lad:he^ent"l"Ill^~l'cristlal7"">"''"'"'l'l~"~'il•"lll"l'l"llll'•̂  - " ,

Aussi, pour résoudre la question, et. pour que-1^0B•-llyuis&e,aifirInerlqu,e•^â,pré-
''seûçe^uû^ris^
.;.,siijr'@ata^eaoi'ê^^^ j)î^s^.çp^$,^^lfe^
'ûw ^jïïê-'të^'^îât.^^ 'm -'évitait 'fe ^réBfêlKé^-de lï^i^..loràïïlairel,l^,et des'? tèûpps

^nnaîes scientifiques deVÉGoïç 'Normale supérieure. Toïne Ï ï îp . . . . • . „ • . . . . . „ , . , . . ' _ . . • - . . ...̂ ^
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étrangers qui auraient pu •se déposer.à. la'•surface dô^ce.ûristal. Ces conditions-(le
l'expérience ont été réalisées; de la-.immère smvaate ; je; âm servis-d'irn ballon à
col très-long, étroit et légèrement rôCôiArbé.(M JZZ,j^'*.t^.}.:ôonte!iâBt une solu-
tion, sursaturée, de-'sulfate', d:e, soude.. Le •col -'dil.'.b.allo.Q'ayaiti été..1'scellé à ^ lampe
quand la liqueur était en ébullitioûy de .sorte .quelle'.bâllo;nétaifc .vide .d'air, Onsïlit
que,dans ces.oonditiôtîis, la ̂ cristallisation n'a-pas,lieu', ûiêlïie pari'agitation. En
renversant le'b'allon,.j'amenai du liquide à.rextrémité du. col recourbé en A, et je
fis prendre celiqaide'en fnâsse:eii plaçant1 .cette'extrémité.., dâ:ïi:.s1 nu mélâiige rétri"
gérant;.il se,forma alors 'dii.sel à, io équivalents d'eau. 'J'empêchai la .cristallisation
de se propager, en chauffant à la lampe les'pâtois GOdu col ...De'•.cette'façon', les

•cristaux de..sulfate. :de soude:,-à, 10' équivalents d'eau^se.. tmiTèrent -isolés- de la
liqueur sursaturée:; eonteiipe ''dans le baHo'n-; ils^'en, étaient'1 séparés "par îîne couche
de sulfate, de soude ealcirié, substeace .ine.apaljIe.'de.'pTovoqilei* la' cristallisation
quand bien même .elle:;se/serait hydratée';>: je -plis dès-lors 'éXàmiTier -letir influence

.sur l'a ..dissolution., après:; un ; laps, de:,;temp.s. .GOûvéûable... Je.". recomius ^p'apres
.vingt-quatre .heures:,, aussi:, bien -..qu'après,:, huit' jours'',.. l'a -solution, -saturée se pr.eîiait
.en, 'masse, aussitôt, qu'elle avait le'.coïîtaoi'des cristaux. - 1 1 1 . " . . . . 1 . ' [ • 1 . . . . - „ - . . - ; ' . :

L'expérience réussit également bien avec des ballons dans iesqltel.é le'sulfate.1 de
soude est ea .prese'ûce de l'ait*. calciBé...,..' , 1 : 1 : 1 , ; „ . . : 1 . - • 1 . . " . - . 1 . . . - . . : . 1 1 . . : . . ; 1 1 1 1 1 1 " 1 1 - i i i 1 1 ,

O.û lpeut:denc\regaTdercom.me.rigoareuseffîent-déffîôntré..que^^
sel à. i. Q équivalents-.cC'eau. détermine la prise en 'messe'.. de la liqueur.1. '• ' : M . : - '• . : 1 •

; . . - '1:1- ; ' . " 1 : 1 1 ' 1 . ' , - î l ; i l - l - • - • i ; l l • C H A P I T I R E : l ; V I . I I I I I : l ; l • l ' ! l ; l l l l : :' l l • l î l ' ' 1 1 1 1 - 1 1 1 : 1 1 1 ' 1 1 ; : 1 1 - 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ETUDE ' l-> IES I IP IRI]N'CïP iÂUX AGENTS PHYSIQUES, CHIMIQUES ET., PHYSÎO.LOG.ÎQUES,

' : 1 • ; 1 ^ SÏJB LES'SOLUTIONS STIRSATUREES DE ' SULFATE ;DB SOUDE. , . , ,

. 1 , . 1 ' . . . \\. . , , • . , - , . . . , . , . . . . . ' , „ , , 1 . . ^ . l • l ; î : .<„ l —•agents "physiques^.. : - ; , - . 1 . . ; ; . ,^• , i . " l ,^ : l : : ? i • l ; î . • : v : . l l " : . ; • ; l ::•..1:•• . ' - . . • • 1

. . . . .,. . 1 1 1 . 1 ' 1 À. AGENTS. MÉCANIQUES*1;. . , „ . . . . „ : , , , . , „ , , . • 1 , . . . , , ; . . . , .,,,,,,:, , : ; ; . . , : 1 , " .

Je rangerai dans cette catégorie :• l'agitation1 (eom'prenant la reiitrée brusque des
gaz), la pression, les mouvements vibratoires, rinfluence^es1 corps poreux, l'in-
flueQce des corps divisés, rendosffiô'së;' , ' " ' ' i i i '

, L'agitâtien^^etIâ/.pye.ss.iQ,!!, la;rest]péû...,l,,6ïîte^
^satts: ,awuneJ.RflpéB11^^
j.ie.ûeeâ <îïté:éacpl!l^â••;hltet.l..:,^^l; eû:l•ësll.de• l.ffiêffîêlll^.d^".'l:'îïyô'Bïlè.tô€tf^^ vitotbi^^s ^léxécitités
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dans la,.îïiasse-du liquide.. Ainsi,'.j^ai constaté que l'étal de-gursataration des solu-
tions salines persistait' enfaisant passer pendant'1 plusieurs-heures, 'avec-dés' alterna-
tives de1 repos, .Uîl'eoii-rantd'âip'calciBé^ïïiené1 dans le liquide par un tube" étroit, et
même quand: rintroductionTégu.lière de Fair occâsion.nait-uri-ffîo-iîveïnerit- vibratoire
continu, assez intense pour produire .un véritable-son.' • : - 1 • 1 ' 1 1 ' • : ' - ' ' : ' 1 1 • 1 ; 1 "

On arrive à-la même conclusion 'en employant des 'corps-poreux récemîïient
calcinés et -en/tes-projetant au..nioy-e,B.de l'appareil décrit ^plus haut^P/; ll^ fig. 9).
Les. corps.qui oot été.expérîmentés. sont.1;, .la 'pierre'ponce,' ^aanante/un'fragment
d'os, brûlé, et •blanc, un. fragment d.'.ûs^aleIné.noîrîl'e-ohaFbon de bois, lenoÏr de
.fumée, .l'éponge et le noir de platine.11.1 ' ; : 1 1 ; ; ' • ; . ' . ' . ' '-. : ; . 1 1 • . : 1 ; : ' • , - . . . • 1 , •, ' •

• J'ai. examiné aussi l'influence des.-corps a. un état de division extrême, teîs'qiie
le charbon dans,la, fumée. Pour faire arriver de'la famée dans la ' solu trou sursa-
turée, "je fis cojmnuniq.ue.ruîi ballon xle.'sulfate-de soude vide d'air avec l'appareil
à, projection simplifié, en le privant des lubes'en U qui.renferrïienf-la- pierre ponce;
je.plaçai ensuite, •un. peu de.iBatierfê organique dans le tube- en platine et; en faisant
le vide», puis, en-.dôBnaîit-aeces à-l'air^le fis .rentrer .en- ffîêxne "temps de-'la- 'fmïîéc
dans le ballon; la liqueur qu'il' contenait''conserva'in défîniffîent'1 'sa111 -limpidité en
présence,, de la, fumée. ," , - . ' . i 1 ' . - 1 ' . . 1 1 1 . ••":' : . : : 1 1 ; 1 • ' ' • . • i i

L'action de l'endosmose a été étudiée au moyeu, de l'appareil suivant' :' plusieurs
ballons de litre (i:>/.%^*...I•3)..,....conte.nant ;::pne .solution chaude': de sulfate de
soude, furent fermés, ".^vec 'des. •b.ouch'ons-en-caoutcliouc1 traversés -par plusieurs
endosmometres à membrane animale contenant des solutions de gomme, de sucre
et de chlorure de calcium. La tige'-de'rendosmomètre, percée d'un trou en ce,
recourbée e.t un peu étranglée en B, venait s'engager en C dans le tube de l 'appareil
destiné à fournir de l'air calciné. Le'liquide-des.ballons était porté à l 'ébullifcioïl
que l'on maintenait quelque temps, puis on laissait refroidir demamère^à remplir
l'appareil 'd'air caÏcme, 'on ^détachait alors le ballon .par un jet de.flaïïiîne en B, el
on l 'abandonnait a l'a température'ordinaire.

Le liquide s'éleva dans les endosmometres au-dessus du niveau RS, à des hau-
teurs variables suivant la nature de la substance employée; mais dans aucun, il 'n'y
eutde cristallisation w masse. 'A 'Ja longue'.,1 "il 'se forma quelques cristaux de sel
à 7 équivalents d'eau sur les endosmometres. Après plusieurs jours, le niveau du
liquide resta stationnaire en A.1"'1 ' 1 : 1 ' " 1 1 " " 1 1 " 1 1 " : " ' 1 : '""" ' 1 , ,

1 1 ! ; ' ! 1 ; J ' 1 1 ' 1 ; ; 1 ' : ; 1 " 1 1 : ; "" ^ -• ' ' ' ' ! "! 1 1 ! • ! ! 1 1 • " gemeirques ' imporlante^ ^ , . . , , „ ^ . . „ , , .„ , , ; .,,,, ̂  ; 1 -

11. •.••..Plusîêurs.-ëe <3és''ïppaFéilsll,l:tepm'és âvee'à'exceiléri^^^
1 . dans.le.lltaNI'afôtre!:;-etJ:p®adlla^tilô^gte^ïpls• iis(yésiâtèr^^-•à^ôùtel-l;claullàéll:d:e•l:eHstàlîisàtion•^
bout. d'-un -an. envirôln,, lls-éta-leût-eïico^e'.-intaetô1; ïxfâis^'eus FûccasiôTî ••d'observer des- moi-. , , „ „ . , . . , , . .,.,. . . . „ . , , ...^..,...... , ^ ^ ^ , , ^ , ^
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sissures qui recouvraient la surface du liquide dans quelques-uns centre eux. Cette obser-
vation confirmait le fait analogue, constaté par.M.Jodm e»-1860 ( i ) .

'Les moisissures ont pu se développer dans ces ballons, parce qu'ils contenaient un
liquide complexe formé d'eau, de sulfate de soude, .de matières sucrées, d'extrait de mem-
branes animales,11 etc. 11 ''est probable que, dansles •balïons- ̂  M.-Jodin, i îy avait aussi
quelques matières organiques azotées' et ^'des phosphates; powant:.-servir-•^d'aliTiients a la
végétation qu'il a signalée. ' • 1 , 1 1 ' 1 1 • • • 1 • • 1 ' . ; ; • , . - . . . - • • . : 1 - - - : ' ! - • ,

J'attachai-mr grand .prix à cette .observation, parce.. qu'elle, m e.dé montrait^ quelles actes
•vitaux, tels. que le développement et la vie :d>o^§anismesinférieurs.pQuvaient se manifester
dans une liqueur de sulfate de, soude sursaturée,, sans: changer, F état4e sursaturatîon. Il •
était donc probable qu'il ne fallail pas chercher la cause de la •cristallisation •dansées actes •
physiologiques. Cette observation me démontrait aussi : ou bien que j'avais pu, par l'ébul-
lition, détruire îa cause'de cristallisation sans détruire'toute'cause.'de Me, o.u .bien que
des influences extérieures avaient amené 'des germes: d'organismes vivants qui avaie,.n,t'-:pu
manifester leur action avant la cause de la cristallisation subite des solutions de sulfate de
soude.

Toutefois, la sursaturât! on n'a 'point persiste -indéïînimeat -dans ces appareils. Apres
quinze à dix-huit mois, j'ai trouvé, comme cela arrive ordinairement, les liqueurs prises
en masse'dans tous les1 ballons bouchés-11 au liège... ;•• ' : . . :1 '1• , : l l • l l • . . - l • l l l , : l ; l / , : ; . , : l l i l l ^ . : 1 ^r.;,,.,^^,, . ..

• - „ , , . B. AGENTS,. CALORIFIQUES. _ , _ . , ,

.L'action de la chaleur a déjà été examinée, dans, le ChapUreilI^ _ , ^ . ^ , , ^ ^ .
rai démontré que la sursaturation cesse, pour l^ .sulfate.^de^oude, ^uand sa

température est portée exactement à 8 degrés au-dessous de,., zéro.: Elle cesse éga-
lement à 34 degrés, température ;a laquelle le sulfate, de ..soude^^'^io équivalents
d'eau se transforme en sel anhydre. La sursaturation'du sulfate de soude ne saurait
donc exister qu'enÊre, deux linntesdetempérature,infe:rieur^^^^^^
—,8:l.:et:14-34,d^lgrés•l: 1, , 1 , 1 / 1 1 1 1 '': :/.'.: ,1:/,,1 ^ , ! . . ' . 1 ' . : 1 - 1 1 , 1 1 : , . 1 ^ . ; ' : ' . . • - : - '—J. , • " . - • , . ; 1 ; : 1 1 ; ; • . : - 1 1 : . 1 .

' , ' * 1 •1 1 : . - : 1 - ' - . : , 1 - : ^..-AGE^TS .ÉLECTRIQUES... , , . , . . , ..^... - ,̂ ; , , - ; . , - „ , . „ . , , , ' . . . . , 1

i .'..Les. expériexces:•<le^•ây-Lussac,répétéeâ.parlLœwel,;mon^^^^^
fait point cesser la sursàturation. J'ai repris ces expériences ̂ Msan^ passer dans
le liquide 'ou, ..à sa : .surface,,, en. présence, : pu en: 1' aWîic^ ,de. l'air calcine {P/.^W,
fig. i 4e t i 5 ) , u n courant électrique, ou -une séri^ d'étincelles à 1'̂
.d.a R.uhmbQrff;11,,: la' ôursaturîitien .persista .malgré .les pheB^meae^^.e^ran^ de
-décofflposition.qui.^C0ffîpagnfere;Bt.l'a^
pe,ïïdant" quel(|ue:".te-mp;s, ̂  vis .seformer^ur l'un^e^ele^a^es^ q"î

11 ' étaifc- tres-prob^'M WW t' ^du.,1 'sulfate, anhydre : ' : , , ,11; ,^ ^ ^ ̂  ̂  ^ ^ j'.j ,, ̂  ï r ^ / ' ^ . i5 ;, , ; .; , , , , ^ ; ;,,..,, ^
11 ' ' " ' : 1 " ' 1 ' " " ' 1 1 """":1"'"" 1 ' 1 " I I I I J ; 1 ; ' ' "1"1 1" ' ' 1 " 1 " 1 ' 1 : 1 1 ' l l l l ' l ' l 'Z?:IIAff&TS ; '^CMmElîrr l" ï l : ' l l /u "- : :•1••1 ; :1 '•1 ; ;ll•!•12^'•l;J;•i-t; .'•.-—;.;'..,..^,1^.

.:.,I1s,sont...$aBs,,influêïice'sur'la,sursâtnràtîon.' -•r-'"-1-'11-.—- "Jl^ >11"1—-;:- ^-ç;-^^1- —.--.- ] '1^

.(i,).. Comptes 'rewlu^^..^. î.43. ; ' i,$6.i..
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'!'''^'''II.'>-~•^^e7^^"'cÂl^içl^^^ - 1 1 1 1 1 1 : 1 1 1 : ^ • ^ • 1 1 1 ; 1 1 : 1 ^ ' 1 1 ^ " . '

•„ . .Les agents chimiques son;,t généralement sans influence1 sar la'crisiallisâfcîon quand
ils ont été- soustraits. à,l'action. de l'air coffimun, J'ai ..examiné, déjà .la. plupart
(J'entre eux dans les Chapitres précédents. Aussi me bornerai-je à ra-ppeler- que les
principaux gaz1 simples ôu'-c-ompo'sés, le11 chlore, F.ozone méffîe^;l'amde.,:ehlorhy"-

. drique, l ïammoniaqûe;• l : 'l les ; dissolvants^ têts' que l'eati, : l'alcool,' •l'éther^.'l-^lcool
.amylique^ les.huiles; la glace",' les' sels ''s'otnbl'es, les sels hydratés ou'iés'sels'arides
d'eau ; ; les .précipités, naissants, tels que ceux 'd'alumine» de "sulfure métallique ; -les
principales substances ..^organiques .solubles, ou, iDsolLlbles,\on;t^ete'.to lur là', itou^
essayés, efc •toujo•ursllal:slu.rsaturatio,n/•â persisté.,.- - .• : . .. . , , , . . . ^ . ,

• - . ; . , - . . - , „ , . , ..,.:„.:§ ''III- '—•^^e^4,:^7^^ïpfog'^?^^....^.^. _ , . . , . 1 . , .

Les substances organisées, celles des,"-plantes,formées oUje.Q_YO.ie de; formation,
paraissent sans action sur les liqueurs sursaturées; c'est ce qui résulte des'expé-
riences de plusieurs observateurs et des1 miennes,'exécutées soit à l'aide de l'ap-
pareil à projection que, j'ai dêcrit^plus1 haut, soit'par d'autres' méthodes. Voici
quelles' sontles principales substances'qui otîtété'essayées': " 1 1 • ; : : ' ^•i -. ;1. ^ '.

1 1 ' 1 : j0 Cellules du coton' " ^ 1 ' I I S I • [ • 1 1 1 1 ' : ' - 1 • I V • 1 1 / - ' 1 . 1 , 1 - - 1 1 1 l l i l : ^ - • 1 l . i : . . . l l l - l l . : : ; l l .. - • , . ^ ^ „:,,.; 1 :„11,1;1•1,,.,1,1:1;11

%0 Épiderme du/g^ài ln l l 'd'orge : ' '/ : chauffes tf avancer 1 • : • : - : 1 • . ': . • 1 -.1:: - ' - • . . ! : 1 1 . . : - ^ - ' . : :

30 Intérieur du' grain 'd^'ôrge; • ' j 1 1 " i 1 " ' ' : ' ' 1 1 : 1 1 1 1 1 1 " ; l i ' • • 1 ' 1 1 1 ' 1 ' 1 1 1 ' . 1 • 1 1 : 1 • 1 1 11 1 1 ' ' ":1' i l l i l l : l l i 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ^ " : - 1 : ' 1 1 1 ? 1 • 1. ' 1 ' 1 1 1 1 ' . ' .
401 Intérieur d'un fruit, • 'd 'une'pôire^nb^ chauffe. '" ' • - - ' , , 1 - ; 1 , ' , - 1 - - - ; • ,
5° Spores et tiges du Pénicillium glaucum développé sous une cloche àrabri des

poussières de1 l'air. Il nage à la'surface et ne semble point mouillé.
1 6° Spores eltiges cfùlill^l:êm;él;'•prôjètées•d^
•de'sucre'etde'ÏulBtè.1'1''11''^1'1'"^1^''--'^^ • ' 1 1 1 - 1 ' ^ ' - • r ' - " ' 1 •; 1 1 1 1 ^1-1•-.1.-1:;--,.:. -.',;.1'1 • 1 ; ; : ; i.,1,;..-.;-^:,, . . - - . . o . ^ . . . : ^ \ :

' .11701 Levure "de 'bieré'proy.mte^a Fabri^de'-l'aiî'^^lle-1 est-amenée. au ".contact ..,de',.ta
solution sursaturée parlâ'dispositioff'-suîvante'^N.11^^ ^- ^ - ' 1 ' ^ . i - ':1. . . . , .1-

• ' Le col rjecourbê•''dïunLball^^^^ à •sulfate-'de soude,; A vi-e-W s'ôB-gâgêr^dans m ...caout-
•chouc qu'on .peut serrèî* -avec'l'a''pînûe ̂ B1. Ce eaôutcb&iïç -és.t^ôlï-deffl'ent Ifixé^ .air- co 1
et1 a u ' tube 'effil'e 'et ''recourbé'qui:^ terffîïtte,"etl/q?
bouchon du: ballon H. La pointe recourbéé^'C-se'irouve^eû'-faeé:^'^^ ^métal-
lique ED, élargie en D et:pouvant,tQ:ur^er.Aiitour,de son axe. Un tube recourbé. RF
vient s'engager dans le: caoutchouc SL. et met le ^ ballon H leû, com.muftication avec
rappareii ..destiné à fournir de, l'air calcine. Le'Éalîon'a sulfate cte^'Mude' est 'vide
d'air, et son extrémité G .vient plonger dans Te bail on'H,' ouTon "a placé dêTe'au- "de
levure, (lu sucre. On a fait bouillir :ce liquide fermentescible et on.à faitTefitrer par
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ie tube LFR de l'air calciné; un compresseur a permis de fermer le caoulchouc SL«
Après plusieurs jours, le liquide du ballon H étant parfaitement l impide, on
desserre le' compresseur et l'on projette par l'ouverture L une petite cartouche con-
tenant de la levure de bière, puis enfin on adapte au caoutchouc SL un tube
abducteur plongeant dans'l'eau. La fermentation ne tarde pas a se'déclarer, et au
bout de quelques jours, quand elle est bien:, en train,,Q,n casse, la pointe recour-
bée C en tournant la tige-ED; et en appuyant sur la pince B^ on fait,entrer un ,pe,u
du liquide à l'intérieur du ballon A et on abandonne-rappareil.Jl n'y •a. point de
cristallisation „ même après plusieurs Jours. On met, fin à-l'expérience,.en faisant
rentrer l'air en,,A : i l ,y a, cristallisation., Au microscope, on, distingue, .quelques
rares globules de levure dans la masse de cristaux. , , , • . ,

8° Cellules en voie de formation. ..Voir les. expériences, de M.Jodin, et les obser-
vations citées plus, haut à Pexamen de, rendosmose. ; , .

9° Miasmes qui se dégagent des corps en putréfaction. Voici' la,disposition qui
fut adoptée pour, les mettre en présence.. de "la- ..solu.ti.oii; .sursaturée ,,d.e, sulfate de
soude {PL î î î , ' f ig . 17) : ,,,, , , ' ' , , , " , . ' ^ , , . ' „ . . „ . , , , - . . , , '

Un flacon, à deux tubulures A contenait un peu de gluten humide. Dans la tubu-
lure B se trouvait un , bouchon en caoutchouc dans lequel passait Textrémité re-
courbée du ballon C renfermant une solution sursaturée de sulfate de soude. Dans
i^iutre tubulure D se trouvait également, un bouchon en caoutchouc, dans lequel
5,)assait un tube de verre qui d'une- part1 était 'en-eommunication'avec un tube baro-
métrique E, et d'autre part avec la partie de l'appareil à. projection qui perijietlaii
de faire1 le1 vide dans le flacon et d'y,laisser rentrer, de, l'air, calciné. Apres,, avoir
fait plusieurs1 fois le vide qui se. maintint parfaitement et après .avoir chaque fois
laissé rentrer de l'air calciné, je détachai.à la lampe la partie gauche de l'appareil
par un, jet de flamme appliqué en F. Le gluten ne tarda pas à entrer en pleine
putréfaction;, après quelques, Jours, 'des ,:gaz se- dégageaiemfc abondamment e'n.Iî;
alors je cassai la pointe du ballon en, appuyant, a, faux ,enB; il y eut rentrée brusque
des gaz du flacon A, et je n'observai point de cristallisation. L'appareil tenait bien
le vide, car, le, niveau, du mercure, qui était remonté, en:, G. .resta ..statiannaire,,. Après
cinq jours,,, comme -aucuiie: modification, .apparente .,nel;sîétait;;gro4Bit^,j.,e dléi^châi?
par 'un jet de flamme en.,1,:, le balloît et1 le. flaeoBy.et, en, tes.reBvemattt.^t'^,; l,es,,,:se-
couani, je.fis tomber, sur ^ les parois du flacon ^n^filet, de,;11 liquide .q'al.^rist^lliga
immédiatement; je, pus,, ainsi constater que le ,gâ2.4^,fla,con^gui,pî^û^ place 4^
sulfater de'soude,,; ..ne,' le, .'faisait point cristalliser*,.,.,, La., liqueur,, ,4€mleur%..,parfalU.fêpilçln:t
IiBipide •dans'le^ballo,i'i,..:,'En ^uvyaïlft, lle,,-flae^a,,,,4e..ïieûûnpa&.q'^eJâ,^ .étâi»t;eîi
pleinle,,décolmplosltlçîl:l^.p^r ..l^.Qdeyr.putrida.qui^'s'en-.'-dégaglea - . 1 , 1 : , . . :•;, ,'j,; ;,•,,.• r,,,' ^,-.-,,,,,1

^Amsi les .gaz et^ toutes ll',l;es„l,&y^bstaBi3.es„ î]Q,iasïBatiqiae^,q;pi,aç d.é.gagepA.-^^:: ̂ u.leïi, je;p
putréfaction ne::fonl point cristalliser te sulfate de soude, etpo.urtant il y ^a^.lçs
parois quelque agent''qui'(iétermine la cristallisation. . . ,1 : , . ' : ' • ' ,
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Conclusions déduites dés cinq Chapitres qui précèdent.

De tout ce qui précède-» il, est permis, de conclure,que :

I. ^La ^ilî'satufatioîi, telle-que jeTâi •défiàre, est comprise, polir le" •sulfate de
soude,'entré1'les littîite's de-température de — 8 et dé •-+- 34 degrés."

• II. Aucun1 agent1 physique, chimique ( à l'exception d'un seul ) ou 'physiologique
tié fai t cesser la'-sursaturatioû du sulfate"de solide-aû-d'essus de —1 8 degrés. '

' • • IÎI11. •Parmitous les corps de -la nature soustraits'à'l 'influence'de rair commun,
et ne pouvant occasionner un abaissement de température de 8 degrés au-dessous
cle^zéro par leur contact avec une''solution sursaturée de 'sulfate de soude, il n'y en
a qu un seul qui fasse cristalliser irn'médiatement ces 'mêmes solutions:: c'est le sulfate
de soude à ïo équivalents d ^ e a u ' . ' • 1 • ' : ! ' i i '

Reste maintenant •a déterminer le mode d'action spécial de Fâir 'ordinaire sur
les solutions sursaturées : c'est ce qui fait l'objet du Chapitre suivant.

- , , , • : - , . . , . . , „ , , , CHAPITRE VI,' 1 , , , , , , : ,
COMMENT L'AIR ORDINAIRE AGIT SUR LES SOLUTIONS SURSATUREES. ACTION DES PRIN-

CIPAUX AGENTS SUR LES POUSSIERES QUI ONT LA PROPRIÉTÉ DE FAIRE CRISTALLISER

CFft MÊMES SOLimÔîN-S. ' '' ' •

•§ I. :—•£5:a^r''?2•'o^'êl:/?^^ continuité ta' cause de la crisiaMisation
1 : i : ' 1 1 1 1 : 1 1 1 : 1 ' " " ' ' d e s solutions sursaturées.

1 Dans le but de'faire sortir de l'état •d^ncertitude1 et1 de mystère dont 'e l le était
entourée'jusqu'à: présent Tmfltience de l^âir sur les solutions sursaturées, j'ai in-
stitué'1 une'série "d'expénencèâ destinée1^1 à iouroir1 par leur1 précisibiï des résultats
définitîvëmeTït âcqtiis à la science. La lâche' nf était rendue facile'; je "n'avais qu'à
prendre pôuf'tôôd^lé'ies^èmarquables' travaux de'1 ML' Pàsteti'r1 sur' les 'génératio'ns
spôtttâriêeà,1^! !:à•';lrëpt'ôdïïiîlèl les'expérieTièës^ si précises et "si' rigoureuses 'de 06^-
^an:t,ïèlnl fetôpîàç'àîit-le liquïde'ferjrïl-entescible dés ballons dont iï-se servait, et'd^ns
lequel le vide •était faît-pàî'-'éBbllitiBû,'?^ dîfÏérents
sèlê11;" îe' '^ri11' tfôTitëBtè?âîll''dè?fà:^^^^^
eé'suj'èt'.?11 ; ' 1 l : ï • l • f : l • l l l ; l ' " : ' l ^ l i • l ï • 1 : ' : ; ' 1 l ; l . - ' : •^ • l l i - l " ' l ' • / : 1 1 1 ! 1 1 : 1 • ; 1 1 1 . 1 • • - -1-- ' : 1 1 ' i ' ' 1 - 1 ..-11 <• ' - . . . - : 1 1—1 1 • l i 1 • • 1 : 1 1 • : . 1 • 1 1 • • l i i l .......1-, •.-^^ • 1 ! 1 1 1 1



144 " .MEMOIRE

Expérience des'boulons à coh siTW.eitx'-.

Si l'on introduit une dissolution, chaude.de.sulfate de soude dans des ballons à
cols sinueux (P/.JJJ,/^. 18 et 39), et si.Fon porte, le liquide à Fébullitioa pen-
dant quelque temps en tenant d'abord: les cols relevés.» de, manière que,la, vapeur
d'eau condensée,.fasse,.retomber dans l'iofcérieur/la solution saline .adhérente aux
parois, •puis, qu'après avoir fait sortir abondamment la: vapeur d'eau, par l'extré-
mité ouverte, on laisse,, refroidir, lentement l'appareil:,, on,, constate que .dans ces
conditions les solutions salines peuvent'se .maintenir •.très-longtemps à , l'étal, de
sursaturation. Ainsi, je conserve depuis 1860 de semblables ballons .•qui ont été
souvent- maniés et transportés d'un. lieu à. ,u.n .autre „ en, subissant toutes' les varia-
tions de température .des saisons,qui n'ont produit, d'autre .effet ..que.,de permettre
au liquide de déposer des cristaux .de sulfate de soude, à 7 équivalents d'eau ou. de
dissoudre ceux qui. s'étaient formés.,., .;.„,„; . , .,11........ • • 1 . . . . . . , . . • . „ „ ; . 1 !

.. Autre .expérience.. . ' . , , -

Si l'on casse la pointe d'un ballon contenant .du sulfate de soude maintenu à
l'état de sursaturatioD en présence de l'air calciné, ̂ e t s r T o n amène le liquide
en contact avec l'air ordinaire par une surface de . i centimètre carré, environ, H
arrive dans bien des cas, surtout dans une atmosphère tranquille, que la liqueur ne
cristallise pas, pendant très-longtemps. On peut 'même .faire 'sortir au dehors une
goutte de liquide qui reste parfaitement limpide dans l'air.1 Au bout1 d'un temps
variable, tout se prend '•en masse. L'agitation1 de l'air avec la main favorise beau-
coup, la cristallisation. . . . . . . . , „ , . , . . , . . .

'Expérience sur u n ' 1 air 'non agite.' "''

le fis communiquer avec l'intérieur'd'un flacon111 de. plusieurs litres,, sec.et conte-
nant de. l'air.ordinaire, la pointe d'un ballon, ; rayée. d'avance,: et.'passa.nt.à travers
mïj)ouction.,e)i ,,câoutch(>uçlqul..,fermait hermétiquement.le. flacon,...pui.s.j'âb.andô.n.nai
l'appareil au repos, pendant .au moins vingt-quatre heures. Au bout de :ce' temps,
je cassai.la pointe ̂ du'.bâilon.,en,l'appuyant: a.^ Vâir
du ^.fiacon111 rentrer ̂ brûsquem-ent dans le ballon .:où. .iemde avait, été '.fâit'.par rébulli-
tion,1 en passant, .à.lravers le1 liquide' qui ̂ onserva^sa, transparence. .Chaque goutte
de.liquïde-qui^o.ïBbaittSur la :pami-du'Ûaca:n;5e;.preaait-.eg:: masse ;..il^ la
longue une.véatàMe^tal.agmitéiy
les:11 variations. .H^^a.ilemperat
même expérience dure^ encore depuis "1860^ sans que. le liquide ait11, perdu.. ,s.ajliro"
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pidité; la stalagmite dans le flacon a maintenant ï décimètre de hauteur, et l'appa-
reil offre la disposition représentée Pi IIÎr.fig^ 20 .(î). L'air qui est rentré succes-
sivement dans le ballon à travers la solution, et qui n'a pas la propriété de la faire
cristalliser, est de l'air ordinaire;- il n'a été modifié ni ..par le feu ni par le tamisage,
circonstances q'ui, comme'-on le sait, lui font perdre cette même propriété; toute
là différence--qu'il présente avecTâir.ordinaire, pris à côté de liiL.etqui fait cris-
talliser, c'est qu'il-•a'été'abandonné à-lui-même pendant vingt-quatre •heures envi-
ron. La cause de la cristallisation n'est donc plus dans cet air; elle s'y trouvait, pri-
mitivementr-et l'expérience nous.montre1, qu'elle.-est maintenant sur, les parois du
flacon ; évidemment- cette -.cause est .loc.alisée'.daïls l'air, ...et'elle réside dans quelque
poussière qui a dû se .déposer.' . ' - 1 .•„.:.-,, ! .^ -. ^

On objectera, peiït-être que •l'air est'confiné, dans cette-.expérience,, et que, dans
celles qui précèdent'et'dans1 celle-ci,... l'air.rentre,dans les ballons avec des mouve-
ments lents qui pourraient biea être la. cause même de la cristallisation; les expé-
riences suivantes sont destinées à mettre fin à toute réplique. 1 1 • . . . • • ' 1

Expériences sur F air ordinaire pris dans des circonstances diverses,

Depuis 1860, j'ai soumis des solutions de.sulfatede soude contenues dans des
ballons où'le vide avaUété fait par ébullition de laliqueur, à Faction de l'air ordi-
naire recueilli dans des lcîrconstances: très-diverses,'en prenant des1 précautions
analogues'à celles quisont recommandées p a r ' M . Pasteur dans son travail sur les
générations spontanées. Voici comment j'ai opère le plus ordinairement :

Arrivés au lieu''de leur destination,'les • ballons, malgré le nettoyage qu'ils
avaient subi après leur préparation faite comme"il a été dit au § lÏI du Chapitre IV, '
étaient lavés par immersion complète pendant plusieurs heures dans de grandes
cuves remplies d'eau. L'extrémité du col du ballon encore, humide était rayée avec
une lame tranchante d'acier mouillée,'et les ballons subissaient un nouveau lavage
avant-d'être transportés à:,.l'endroit .ou je devais opérer. Je prenais .alors, la précau-
tion ,de,chaîigeï les- vêtements1 qui m'avaie:n:t servi pendant ces.différentes1 manipu-

( i1 Cette expérience permet d'isoler les' cristaux transparents qui prennent naissance- assez fréquemment
dans' les' solutions sursaturées de sulïat^dè'soude et que-Lœweleonâidèrecomme-^^^
d'eau. On peut en- effet, par des secousses répétées, enlever complètement d'un ballon tout le liquide qu'il
renferme, et en Je transportant, l'ouverture en bas, dans un antre flacon contenant de l'acide sulfurique,
faire esoutter les cristaux de Thydrate dans 'ùn^àir'desséché. • " 1 1 1 1 " : 1 ' 1 • 1 - 1 • 1 1 " 1 1 ' 1 1 " 1 ' 1 " 1 1 1 ' lii 1 ' 1 " 1 " 1 1 1 " " ; ' 1 1 " ' î ; ' ' 1 : ' 1 1 1 1 '

"J'avais1 ̂ isposô^é^ expériences dé-ce:genrey l'une ̂ ec-du ..snlla^ de sQiAde,^aiite;aveo1 d»1 sulfate d&
magnésie, pour vérifier si réellement les cristaux avaient, bien la coniposition.que leur assigne Lœ^el, Les
cristaux sont^restés très-longtemps transparents et ils étaient devenus parfaitement secs,; mais l'expérience
ayant été-profôr^ée'an dellrdû ternie1 -(îu îe11 aurait dû" •atteindre, -ces- cristaux ont-nm •-par s'effieurïr. .1 ai1
donc-dû'adinettrè'^aBS'cÈ^traYail les formules1 donnée ̂ ar,,Lœ î̂, sauf venûcatw uHenewe -̂:,. : , , . 1 . 1 1 . - 1-

Annales scientifiques ,de l'École Normale supérieure. Tome IIL ^
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lations, alio d'éviter les poussières de sulfate de soude qui auraient pu provenir des
emballages. La prise d'air se faisait en élevant le ballon au-dessus de la tête dans
une direction opposée au vent et en brisant la pointe avec une pince de fer à
branches polies, construite spécialement pour 'cet usage, que je'retirais de l'eau au
moment de m'en servir. Comme on éprouve de très-grandes difficultés à sceller à
la lampe, en plein air, les ballons que l'on a intérêt à conserver, je me bornais
à les boucher, aussitôt après les avoir ouverts, avec de la cire ramollie par l'essence
de térébenthine que je conservais sous l'eau. Ce mode de scellement provisoire m'a
rendu les plus grands services et n'a jamais compromis aucun des résultats de
l'expérience. Les ballons étaient ensuite maintenus verticalement jusqu'au scelle-
ment définitif fait à la flamme de l'éolipyle.

Je n'entrerai point ici clans le détail des nombreuses expériences que j'ai faites
sur ce sujet ( r ) ; il me suffira de dire que sur deux cent quatre-vingt-sept ballons qui
ont été ouverts depuis 1860 dans des circonstances très-diverses, il y en a eu cent
trente-deux dans lesquels F arrivée brusque de l'air ordinaire n'a point déterminé
de cristallisation immédiate. Tantôt la rentrée subite de l'air faisait prendre en
niasse toute la liqueur; tantôt il semblait qu'elle devait .conserver sa limpidité;
mais au bout de peu de temps elle se prenait par un ou plusieurs points d'où
la cristallisation rayonnait dans toute la masse ; d'autres fois, ce n'était qu'après
le scellement desballons^ue la liqueur cristallisait; quelquefois encore, le phéno-
mène se produisait seulement quelques jours après cette dernière opération. J'ai pu
conserver jusqu'ici la plupart1 de ces cent-trente-deux ballons, dans lesquels là
liqueur s'est maintenue limpide pendant plusieurs années, à l'exception d'un petit
nombre cassés par accident et d'un plus petit nombre dans lesquelsia cristallisation
s'est opérée peu de temps après le retour.

<( Ce mode d'expérimentation me paraît aussi simple (2) qu'irréprochable pour
démontrer que l'air ambiant n'offre pas, à beaucoup près avec continuité, e la cause
de la cristallisation des liqueurs sursaturées, » et qu'il est toujours possible de pré-
lever dans un lieu et à un instant donné un volume considérable d'air ordinaire,
n'ayant subi aucune altération physique ou chimique, et néanmoins tout à fai t
impropre à provoquer la cristallisation dans une liqueur à l'état de sursaturation. »

(i) 7'"w, pour plus amples renseignements, un Mémoire ayant pour titre : De la dissémination clu
sulfate de soude dans ^ air de localités diverses^ qui paraîtra dans les ̂ Mémoires de la Société des Sciences
et Arts de LUIe^ 3e série, t. iïl; année 1866.

(a) Je me sers à dessein des termes mêmes employés par M. Pasteur dans son Mémoire sur la doctrine
des gêner atums spontanées. 1 1 ^ ! ! . . : ' 1 1 ! . :'1 - , , . , . . . . 1 - , : ! ' . ,.
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§ II. — L'cdr provoque la cristallisation des solutions sursaturées
par ses poussières.

On pourrait aller plus loin, et déduire des expériences qui précèdent et,des
anciennes expériences de Lœvel sur le retard apporté à la cristallisation du sulfate
de soude exposé à Pair dans des tubes de différents diamètres ( i ) , €jue la cause de
la cristallisation doit résider dans quelque poussière solide tenue en suspension
dans l'aire mais, pour éviter toute objection, j'ai cru devoir faire la démonstration
directe de ce fait important, et je pense avoir atteint le but que je m'étais proposé
a l'aide de l'expérience suivante.

Je calcinai au rouge, dans un creuset de platine, une certaine quantité d'amiante,
(jue je divisai en deux portions; chacune d'elles, revenue à la température ordi-
naire, n'exerçait aucune action sur la solution sursaturée de sulfate de soude.

• Sur la première, contenue dans un tube de verre calciné? je fis passer un courant
d'air ordinaire, pendant douze heures environ, à l'aide d'un aspirateur. Sur la
seconde, disposée comme la première, je fis passer, au moins pendant le même
temps, un courant d'air calciné, en disposant l'appareil pour que l'air arrive froid
sur l'amiante, après avoir été tamisé a travers une colonne de pierre ponce de
80 centimètres de longueur. La première portion, mise en contact avec une solution
sursaturée de sulfate de soude, à l'aide de l'appareil à projection ( P I . JJ, fig. 9)
décrit plus haut , en détermina instantanément la cristallisation s et je vis les cris-
taux prendre naissance sur les brins d'amiante et de là se propager rapidement dans
toute la masse. La seconde portion ne fit nullement cristalliser la solution saline,
même après avoir prolongé pendant soixante-douze heures le passage de 'l'air cal-
ciné et refroidi. , ^ , , ,

Que conclure de là? Puisque .tout est semblable dans ces deux expériences dis-
posées pour ainsi dire parallèlement, si ce n'est que dans l'une on a de l'amiante
sur laquelle on a fait passer de l'air ordinaire^ tandis que dansl'autre l'amiante a
été soumise au passage de l'air calciné ; puisque ni l'amiante ni le petit tube de
verre qui la contient n'ont diction, sur les dissolutions salines sursaturées, il f au t
bien admettre que l'air ordinaire a dû déposer sur l'amiante quelque substance
solide qui possède la propriété de faire cesser l'état de sursaturation des solutions
salines; cette: substance .détruite ou modifiée par'iefeu,, se rencontre, dans,, les pous-
sières que,l'air tient en suspension et qui se déposent à , la. surfacedes corps.qui sont
en contact avec lui pendant un temps convenable. Cela explique pourquoi les corps

( ï ) Annules de Chimie et de Physique y y série, t. XXIX, p. io5 et suiv.
33.
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exposés à l 'air 'pendant mi certain temps-né déterminent la cristallisation que par
le contact de leur surface'avec les liqueurs'sursaturées.

On peut arriver au même résultat en 'exposant simplement à l'air la première
portion d'amiante préalablement calcinée," tandis que la seconde reste enfermée
pendant le même-temps1 dans un'vase scellé'à la .lampe, en présence de. l'air calciné
et froid. Au boutde vingt-quatre heures, j'ai vaque la première..portion faisait
toujours cristalliser le sulfate de soude; jamais la seconde ne produisait cet effet,
quelle que fût la durée du contact de l'air calciné et malgré l'agitation que .j'im-
primais de temps à autre au tube dans lequel l'amiante était placée. .:

Il résulte de ces expériences et de celles qui ont été'décrites dans les ..premiers
Chapitres de ce travail, que la cause de la cristallisation des solutions .sursaturées
« est uniquement due aux particules solides en suspension dans l'air. Gaz, fluides
divers, électricité, magnétisme, ozone, choses connues ou choses occultes, il n'y a
absolument rien dans l'air atmosphérique ordinaire qui, en dehors de ses parti-
cules solides, soit la condition ( i ) s de la cristallisation des liqueurs sursaturées.

'§ IIL — Nature et'mode d'action des poussières de l'air qui font •
cristalliser les solutions sursatura

Reste maintenant a déterminer quelle est la nature1 et le mode d'action de cette
substance solide, cause des phénomènes dont il 's'agit. -Pour résoudre la question,
j'ai d'abord recueilli une certaine quantité des'poussières deTair et je les ai ensuite
soumises à l'action de différents agents. Voici comment j'ai opéré.

Pour recueillir les poussières de l'air, j e - m e servais d'un aspirateur a bascule
à deux réservoirs ; l'un, d'une capacité de 10 litres, en se vidant dans l'autre, forçait
l'air à passer sur une bourre d'amiante calcinée', placée1 dans un tube court de
verre de i5 millimètres de diamètre, qui établissait la communication entre l'air
extérieur et l'aspirateur. L'air sur lequel j'ai opéré était pris dans'la cour de la
Faculté des Sciences de Lille; de temps à autre, les filaments'de la bourre d'amiante
étaient remaniés avec des pinces en métal, afin que tous les brins fussent imprégnés
delà même façon;, je ne faisais jamais passer moins de 2000 litres d'air sur les
bourres avant de les employer. J'avais fait choix de l'amiante calcinée comme
support des poussières, parce que cette substance, inactive sur les solutions sursa-
turées,, s.e. divise'facilement^ en filaments fins, élastiques, résistant,.aux dissolvants
et. aux ageats chimiques les1 plus .énergiques,. : ; .;. : .^- ,...:-• /' 1 ; 1 . . 1 ;; ; . ; , . 1 1 . 1 1 1 1 ' 1

• . 'Le procédé' que.'1 j'ai employé pour .illettré, •en .contact: avec les.- solutions .sursatu-

( ï ) M. PASTEITR, loc. cit.
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ré.es ces poussières, de l'air, qui,avaient, subi- des influences déterminées., est très-
simple. Avec ces bourres de i5 millimètres de diamètre environ dont il vient d'être
question, je confectionnais d'autres bourres .beaucoup plus petites,, en ayant !e
soin de prendre, des, filaments en différents points de la grosse, bourre. Chacune
de... ces petites bourres était divisée, en: deux .parties aussi homogènes, que possible,
lesquelles, étaient .introduites, dans de très-petits tubes de verre, dont. les bords
faisant légèrement: saillie à l'intérieur pouvaient retenir les filaments d'amiante.
L'une d'elles-était destinée,1 à, l'expérience;,l'autre, composée dans; des conditions
aussi identiques, que possible, .servait ;a .une contre-épreuve, qui a toujours été. faite
dans les -expériences que j e . vais!. rapporter... Ces bourres .ou cartouches, contenant
les poussières •de.,l'air, étaient1 mises en contact avec..les1 solutions salines, à l'aide
de l'appareil à projection (P/. lî,:fig... 9). décritplus haut.

A'ction des agents "chimiques-gazeux sur les-poussier es1 de l'cdr qui/ont
cesser la sursaturation."

Je me suis borné à. examiner, l'action des agents •chimiques-gazeux les plus éner-
giques, tels que le chlore, le broœe^n vapeur, l'iode en vapeur sur les poussières
de l'air qui ont la propriété de faire cristalliser les solutions sursaturées. Dans ce
but, je fis passer un,co.ura.nt du gaz ou de la vapeur, dont je voulais déterminer
l'action sur plusieurs petites cartouches, placées dans un tube de verre préalablement
chauffé; puis ce tube: était, scellé aux deux bouts. L'appareil à projection (P/. JJ,
fiq. 9) ayant été rempli d'air calciné, j'ouvris le tube scellé à une de ses extrémités,
que j'introduisis.rapidement dans la branche H ' d u tube. en U, désigné par I, m
inclinant un peu cette branche. Après avoir refermé l'appareil à projection, je fis
passer la cartouche dans le tube en U. J'introduisis dans le tube P la cartouche
d'essai correspondante qui avait été mise en réserve, puis, le vide étant fait, je
projetai la première dans la solution sursaturée; je reconnus qu'elle faisait tou-
jours cristalliser la liqueur,.. quel que fût le gaz employé.

• ^ ction clés dissolwnts sur les poussièr^^^^^
' i i i ^ 1 1 ' la sur saturation,-•• • ' i • • • • • " 1 • 1 •

Pour déterminer cette action des dissolvants, -je plaçais pendant quelques' heures,
quelques jours même, une des petites! cartouches 'préparées comme il vient-d'être
dit .ians le''dissolvant,'la cartouche d'essai' toute semblable étant mise 'en réserve;
puis • j 'introduisaisrapidement, et en l'abritant, la première- encore mouillée dans
le tube 1 et la seconde dans le tube. P de l'appareil à projection { F l . I I , fig. 9)»
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Je faisais le vide plusieurs fois et je laissais, rentrer à chaque opération de l'air
calciné et sec, afin de sécher la cartouche encore imprégnée du dissolvant, puis je
la. projetais dans le ballon X. Si, par suite du dissolvant employé, la cartouche ne
faisait, pas cristalliser immédiatement, je faisais le vide pour retirer l'air du petit
tube afin de forcer le liquide à y pénétrer, puis je détachais le ballon X à la lampe,
pour le mettre en réserve; je le remplaçais immédiatement par un autre ballon, dans
lequel je projetais la cartouche d'essai du tube P, qui, dans toutes les expériences,
a toujours provoqué la cristallisation. Je reconnus ainsi que les. petites bourres
d'amiante, même après un séjour de cent heures dans î décilitre environ d'alcool,
(-réther, d'alcool amylique, conservaient la propriété de faire cristalliser les solu-
tions sursaturées de sulfate de soude, sinon immédiatement, du moins après
quelques minutes, lorsque le Ikpide les avait mouillées; et en ne perdant point l'ap-
pareil de vue, je reconnus très-nettement que la cristallisation partait tout à coup
de l'intérieur du tube, pour se propager de là avec une sorte d'expansion rayon-
nante dans toute la masse. Les mêmes bourres, après un séjour de quelque temps
dans l'eau, devenaient absolument impropres à provoquer la cristallisation. .

Ainsi donc l'eau enlève aux corps la propriété de faire cristalliser le sulfate de
soude, ce que ne font ni l'alcool, ni Féther, ni l'alcool amylique.

Action de la chaleur sur les poussières de l'air qui/ont cesser
•Ici surscituration. 1 :

L'appareil { P I . I I , fig. 9) étant disposé comme précédemment, j'introduisis
une des1 cartouches contenant les poussières de Pair en 1 et la cartouche d'essai
correspondante en P, puis je chauffai, à l'aide d'un bain liquide, la première à la
température voulue. Un thermomètres plongeait dans le bain,'ainsi qu'un autre
thermomètre ï placé à côté dans un tube fermé p.arun bout, plein.1 d'air, de même
diamètre que le tube I. J'ai reconnu par expérience qu'il fautenviron dix'minutes:
pour que le thermomètre t' prenne lâ.tempér.ature du bain donnée par.le thermo-
mètre t. La température du bain fut maintenue aussi constante que possible, -et
après une heure au moins la cartouche fut projetée dans la.'-solution sursaturée.
Pendant cet intervalle de temps, le, vide était fait . plusieurs .fois,.. et ii.étâit suivi..de
rentrées d'air desséché par son passage sur la colo'Diie de pierre ponce imprégnée
d'acide sulfurique du tube E. . . . . . . . , . . ^ : . 1 - 1 1 , ' 1 1 . : 1 1 ^ 1 • 1 : . 1 1 : 1 1 1 ^ 1 1 1 ' • 1 : 1 : :

De deux séries-d'opérations faites,'11 Fune 'm abaissânt^-sûccessivêment la tempé-
rature du, baia, l'autre,en. l'élevant .sans,cesse, j'ai, pa.concl^î>e..avecla, plus grande
certitude et d'après, des expériences; répétées que les poussières' de1-l'air chauffées
dans le vide sec à 34 .degrés pendant un'•certâin'tempSy'une.ôii deux. heures .envi-
ron, cessent, de, 'faire.. cristalliser les solutions sursaturées'de sulfate de. ^oudeavec
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lesquelles on les met en contact après qu'elles sont revenues à la température ordi-
naire, et qu'à 33°,5, elles possèdent encore cette propriété.

Les faits contenus dans ce Chapitre démontrent que la cause de la cristallisation
des solutions sursaturées, de sulfate de soude exposées à l'air commun est localisée
dans les poussières de l'air; que c'est quelque substance solide, soluble dans l 'eau,
insoluble dans l'alcool, l'éther, etc., qui est détruite ou modifiée à la température
de 34 degrés.

Ce sont précisément là les caractères du sulfate de soude à ro équivalents d'eau : ce
sel est soluble dans l'eau, insoluble dans l'alcool, l'éther, fusible à 34 degrés; il perd
son eau à cette température -et devient alors impropre à provoquer la cristallisation.

Evidemment la cause de la cristallisation des solutions sursaturées de sulfate
de soude n'est autre que le sulfate de soude à 10 équivalents d'eau, et si les pous-
sières de l'air font cesser la sursaturation, c'est qu'elles contiennent ce sel, le seul,
comme nous l'avons établi plus haut, qui, parmi tous les corps de la nature, possède
cette propriété. Ces poussières n'agissent plus après avoir été chauffées dans le vicie
sec à 34 degrés ou après avoir subi le contact de l'eau, parce que c'est précisément
dans ces conditions que le sulfate de soude à 10 équivalents d'eau qu'elles ren-'
ferment se décompose et devient incapable de faire cesser la sursaturation on bien
se dissout.

Les expériences analogues faites sur le sulfate de magnésie viennent confirmer
pleinement et entièrement cette conclusion. Pour ce sel, la sursaturatiou n'est, plus
comprise entre les mêmes limites de température-; la limite inférieure est au-
dessous de — .20 degrés; la limite supérieure est vers 4- 108 degrés. C'est vers
108 degrés : qu'il faut chauffer les poussières de l'air pour leur faire perdre la
faculté de faire cristalliser les solutions de sulfate de magnésie; à io3 degrés elles
la possèdent encore (i). Or, c'est précisément a cette température que le sulfate de
magnésie1 fond, perd son eau et devient impropre à provoquer la cristallisation. Il
suit donc de là que la cause de la cristallisation des solutions sursaturées de sul-
fate de magnésie n'est autre que le sulfate de magnésie lui-même. Iî est très-pro-
bable qu'il en serait de même pour les autres sels qui ont la propriété de donner
des liqueurs sursaturées.

(i) La cristallisation des solutions sursaturées de sulfate de magnésie, sous l'influence des poussières de
l'air, présente une particularité fort intéressante. Lorsque l'on projette dans une de ces solutions une
petite bourre chargée des poussières de l'air aptes à provoquer la cristallisation, on constate que la li-
queur ne se prend pas de suite comme cela a lieu pour le sulfate de soude.En observant attentivement, on
voit, après sept à huit minutes, de petits cristaux naître dans l'intérieur de la cartouche sur les filaments
d'amiante; ces petits cristaux se propagent dans le tube, puis disparaissent; ils sont dissous probablement
par l'élévation de température qui accompagne leur formation. On voit en effet des stries à l'orifice de la
cartouche, bientôt ils reparaissent sons forme de petites aiguilles très-fmeâqui ne tardent pas à se répandre
dans toute la liqueur, dont elles déterminent la prise en masse avec élévation de température.
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Conclusions générales. ' •déduites de ce trwail.

I. La sursaturation pour le sulfate de soude est comprise entre les limites de
température de — 8 degrés et + 34 degrés.

II. Ces limites varient avec les,1 différents1 sels :qm ont la propriété/de fournir des
solutions sursaturées ; ainsi, pour le sulfate de magnésie^ elles sont comprises au
minimum entre — 20 degrés et 4- ïo8 degrés.

III. Parmi tous les corps, de la nature, il .n'y en .a qu'un seul'qui ait la propriété
de faire cristalliser les solutions sursaturées de sulfate de soude, c^est le sulfate
de soude a 10 équivalents d'eau.,

Une conclusion analogue s'applique très-probablement aux autres sels; elle se
vérifie pour le sulfate de magnésie»

IV. La cause de la cristallisation-dés solutions sursaturées de sulfate de soude
exposées à Pair est due à la présence de petits cristaux de sulfate de soude à
îo équivalents d'eau dans les poussières de l'air.

: Les'clifférenfes dissolutions1 'sursaturées se^reûnéïit1 en masse à' Tairs très-pro-
bablement lorsqu'elles ont le contact d'une parcelle d^uïi'hydrate de la substance
dissoute, comme11 cela a lieu 'pour le sulNeidemagnésie.''/'11 '1111^1" ' 1 1 1 ; 1 i i i 1 1 '

V . - U sulfate dessoude existe normalement, dans Vair^ en .quantité variable sui-
vant les circonstances. _- ,„' . , ^,,,„,,... ^, , , , ^ , ^ , ,

: •YL ^D'e •la1 'une "nouvelle1 méthode. analytique11 d'une 'sensibilité -extrême, •p tus
grande même que celle.: de 'Tan'alyse. spectrale1 dans'certains' casf pour1 reconnaître
des espèces minérales,: soit111 daïïs'Tair, ̂ oit'tes différëtife' "corps- solides^ par Fem-1

ploi comme réactif des 'lsôlutio•^s!lsursaturées.•:!•l:l 1 : 1 : ^ •!- :, l l ' :^-.-•.-,- ; : :- i '. ; 1 ^ 1 ' ' : ' 1 : ! - : : ' ; - : - 1 ^ 1 ^ " 1 • - 1 :


