CHAPITRE V

CITANGEMENTS D’ETAT DES GORPS

n . opi 5
PASSAGE DE L ETAT SOLIDE A L'ETAT LIQUIDE, ET PASSAGE

INVERSE DE L'ETAT LIQUIDE A L’ETAT SOLIDE.

267. Changements d’é¢tat des corps, sous I'action de Ia cha-
leur, == Lm’squ’_on porte un corps solide & des températures de plus
en plus élevées, il arrive en général un moment ot il devient liquide:
c'est le phénomene de la fusion. — Réciproquerent, les corps ]iquidpsi

lorsqu’on les refroidit suffisamment, peuvent prendre I'état solides

c’est le phénomene de la solidification.

Enfin, les liquides, en absorbant de Ia chaleur, se transforment en

des corps gazeux, qu'on désigne plus particuliérement sous le nom do
vapeurs : c'est le phénomeéne de la vaperisation, — Réciproquement, les
vapeurs, en perdant la chaleur qu'elles avaient gaenée 1-0\'i011119;1t 1
;étta.t liquide : ¢'est le phénoméne de la condcnsc;tizn -o’u rfe la quué[-
aceon.,
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‘I\Ul]b allons étudier successivement chacun de ces divers changements
d élat. ¢

268. 3 ¢ i

il lel.li(jliloan(‘.'- de la fusion. — Pour nous faire une idée des
Bmculanites que présente le phénoméne de la fusion, placons des

. 3 A 1 3 ! iz ; :

morceaux d’étain sur le feu, dans une cuiller de for, La température

S’(:‘ . y . S ¥ Ay
levant progressivement, il arrive un moment ot nous voyons couler

de "étain f :
s goutles d’étain fondu : toute la masse fond ainsi peu & peu, ef, au

hout de quelque temps, il ne reste plus que de étain liquide, — Ce |

Ty : ; .
;ﬁ:ﬂ:{?ﬂo;ﬁ;ﬂglgﬁ]iﬁ){{:ﬁ; c(;nl:lit ?ne, si un thermometre est placé au
méme température, qui est ici de 250°; cette température est ]
:1ppet,1(3 le point de fusion de I'étain, — On oh-serl\-e : en ouiroce ?:inz];
température reste constante, depuis le moment of | fu o

; : a fusion ¢
Jjusqu’au moment ot elle se termine, : T

a fusion commence toujours & une |
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En général, le phénomene de la fusion, pour les divers corps, est
soumnis aux deux lois suivantes :

1> Un méme corps enire loujours en fusion & une méme lempéralure,
quon appelle son point de fusion.

9 Cetle température une fois alteinte, la fusion du corps s'effectue d'une
maniére successive, sa tempéralure demeurant invariable pendant toule la
durée du phénoméne.

960. Points de fusion des divers corps. — Ghaque substance a
un point de fusion déterminé : ce point de fusion est le méme pour
tous les échantillons d’un méme corps, pourvi qu'ils soient purs, car
la présence de matiéres étrangéres peut faire varier de plusieurs degreés
J]a température de la fusion.

La glace fond exactement a 0°, puisqu'on a pris précisément la tem-
pérature de la glace fondante pour fixer le zéro du thermométre. — Le
tablean suivant' donne les points de fusion de quelques corps solides,
classés par ordre alphabétique.

FOINTS POINTS
de fusion. de fusion.
Acier. v . aven e oena 13000 A 1400 Todec & Lt
Antimoine . . . . . - 432 Mercure — 40
Argent : 1250
Bismuth il o o Phosphore 44
Blanc de baleine . . . Plomb SE 320
Cire blanche . . . Potassium . . 58
IH N 3t i e Sodium 90
Feront . i araiie f 4500 4600
Fonte blanche. 1030 a 1100
Fontegrise. . . . - . . 1100 & 1200
Glacsal Bl L e s, 0°

Certains corps ont été considéres d’abord comme réfractaires, cest-
s—dire comme infusibles; A mesure que I'on est parvenu A produire des
{empératures plus élevées, on a vu diminuer le nombre des corps
réputés infusibles. — Cest ainsi que Gaudin a pu fondre le cristal de
roche, a I'aide d’une lampe alimentée par un jet d’oxygéne. —Despretz,
en combinant les effets calorifiques du soleil, de la pile et du chalumeau
i gaz, a fondu I'alumine, la magnésie, el ramolli le charbon. — En
activant la flamme du gaz d’éclairage par un courant d’oxvgene, et
opérant dans un petit four en chaux vive, MM. B Sainte-Claire Deville et
Debray ont pu fondre plusieurs kilogrammes de platine. — Tout portea
croire quavec des sources de chaleur suffisamment énergiques, On
parviendrait  fondre toutes les substances solides (*).

() T0 est clair qu'il ne s'agit que des corps simples, on des corps composés qui ne
peuvent étre décomposés par la chalenr. — Lorsque, parmi les éléments d'ul? cOrps
composé, il en est qui peuvent prendre I'état gazeux, Iélévation de la l‘(‘,mpr'mtm‘e
peut produire le phénoméne qui a été désigné, par H. Sainte-Claire Deville, sous le
nom de dissociation ; cest une séparation pure et simple des éléments du corps,
¢lest-i-dive un phénomeéne chimigue.
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970. Chaleur de fusion. — La température d'un corps demeurant
wvariable pendant tout le temps que dure sa fusion, quelle que soit

Pactivité du foyer de chaleur qui lui est appliqué, on en doit conclure |

que la chaleur fournie par le foyer est uniquement employée & produire
le changement d’état : on désigne sous le nom de chaleur lalente dp
fusion, ou simplement chaleur de fusion, la chaleur que doit absorber
un corps solide, pour passer i I'élat liquide sans changement de fem-
pérature. !

Nous verrons plus loin (chapitre IX) comment on peut mesurer Iy
chaleur de fusion des divers corps.

971. Solidification. — Prenons maintenant de DPétain liguide,
chauffé au-dessus de son point de fusion, & 260° ou 280° par exemple,
et observons ce qui se passe quand on le laisse refroidir. — An moment
ott il revient i sa température de fusion, c’est-a-dire a 230°, une partie
de la masse commence A se solidifier; la solidification se continue
ensuite, sans variation de température, & mesure que Pétain abandonne
la chaleur qwil avait prise pour se fondre. C’est seulement lorsque
toute la masse est devenue solide, que la fempérature commence &
s’abaisser au-dessous de 250°.

En général, si I'on fait abstraction des corps qui ne se solidifient
qu'en passant par unc série d’états plus ou moins pateux, on peut dire
que le phénoméne de la solidification est assujetti 4 des lois sembla-
bles & celles de la fusion : wn corps liquide tend a se solidifier a une
température déterminée, qui est précisément la fempérature de fusion
du corps solide dans lequel il se transforme, et il conserve cette méme
température pendant tout le temps que dure la solidification de la masse
tout entiére.

Cependant, la solidification présente une anomalie qu’il est important

de signaler. — Il est rare qu'une masse enfiérement liquide commence

i se solidifier a la température précise qu’indique la régle précédente
le plus souvent, on peut abaisser sa température notablement au-dessous
de la température de fusion, sans que la solidification se produise. —
Ce phénomene a été désigné sous le nom de surfusion ; nous allons en
indiquer les principales parficularités.

272. Phénomenes de surfusion. — Expériences de M. Gernez, |

— Lorsgu'un liquide est placé dans des conditions telles, qu’il ne se
irouve, en aucun point de sa masse, aucune parcelle solide semblable
& celles dans lesquelles il se transformerait, Vexpérience montre qu'il
peut se refroidir & une température bien inférieure 4 son point de
fusion, sans passer 4 I'état solide. —Des expériences anciennes avaient
montré que ce résultat est facilement réalisable dans des tubes capil-
laires; les expériences de M. Gernez prouvent qu’il I'est également daus
des vases de dimensions ordinaires, pourvu que la condition précé=
dente soit remplie.
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Au contraire, si, dans une masse liquide amenée ainsi & Tétat de sur-
fusion, on vient @ introduire une parcelle du corps solide dans lequel le
liguide pent se transformer, la solidification commence, et elle porte
immédiatement sur une portion de la masse d’autant plus grande que
la température était plus basse. En outre, si la solidification n'est pas
complete, la lempérature remonte & la température de fusion du corps.
— (ette derniére particularité s’explique, en remarquant que les parties
solidifices abandonnent leur chaleur de fusion, laquelle sert & réchautfer
Jo reste de la masse: la solidification porte donc seulement, au premier
instant. sur une guantité de substance lelle, que la chaleur dégagée
par clle fasse rementer la température de la masse fout entiére jus-
quau point de fusion. . ;

Voici une expérience, qui est due & M. Gernez, et qui permet de réa-
liser facilement la surfusion, pour le phosphore. — Dans un grand
ballon de verre plein d’eau (fig. 217), on assujettit, au-moyen d’'un
houchon qui le ferme incompleéte-
ment, un large tube A, fermé & son
extrémité inférieure, et contenant
du phosphore B, couvert d’une
couche d’eau (; a coté de ce tube,
est fixé un thermométre T. L'eau
du ballon étant chauffée au-dessus
de 44°, le phosphore fond; on re-
tire alors le ballon du feu, et comme
la masse d'eau est considérable,
elle se refroidit avec une extréme
lenteur. Au bout de plusieurs heu-
res, la température étant descendue
i 300, par exemple, ¢est-d-dire &
une quinzaine de degrés au-dessous
du point de fusion du phosphore,
le phosphore n’est pas encore so-

“ lidifié. — On peut méme v plonger

une haguelte de verre, sans pro—
duire la solidification. Mais, si I'on
frotte légérement lextrémité de ¥ .
cette haguette sur un morceau de phosphore solide, de maniére a en
délachef une parcelle, et quen touche ensuite avec celle exirélmte
la surface du phosphore surfondu, la solidification est instantanée. Le
plus souvent, le phosphore se solidifie si rapidement, que la tige de
verre ne peul y pénétrer. ; 3

Ce qu'il importe de remarquer, dans les expeériences de Ee genre,
¢’est qu'un corps solide ne peut faire cesser la surfusion, qu'a la con-
dition de présenter une forme cristalline semblable & celle des cristaux

Fig. 217..— Surfusion du phosphore.
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qui peuvent se former. — Ainsi, une parcelle de phosphore rouge, g
phosphore amorphe, ne détermine pas la solidification du phosphore!
surfondu. — De méme, en faisant fondre du soufre au fond d'un large,
tube de verre (la température de fusion est 110°), et en le couvrant
d’une solution saturée de chlorure de calcium, on peut ensuite placer
ce tube dans un bain d’eau bouillante, et le maintenir ainsi a 10 degré
au-dessous du point de fusion du soufre, sans que la solidification s¢
produise. 8i 'on introduit, dans ce soufre surfondu, un corps quel-

conque, méme du sélénium, il ne détermine pas la cristallisation. §j,

au contraire, on y infroduit un cristal de soufre prismatique, il se pro-
duit autour de Iui de longs cristaux, qui envahissent bientot la masse
tout entiére (*).

975. Expériences de M. Dufour. — M. L. Dufour, de Lausanne,
a pu produire la surfusion dans des conditions un peu différentes de
celles qui précedent.

Le liquide soumis & 'expérience est introduit, en goultelettes, ai
sein d’'un liquide non miscible avee lui et ayant son point de fusiol
a une température hien inférieure : ces gouttelettes restent i I'état de
surfusion, dans une étendue trés grande de l'échelle thermométrique
-~ Ainsi. dans une solution de chlorure de zinc, des gouttes de phos
phore ont été amenées a des températures inférieures a 0°. Dans un
bain de chloroforme et d’huile d’amandes douces, des gouttes d'eau
peuvent &tre refroidies & — 20° sans se solidifier. — La solidification
se produil immeédiatement, si 'on vient a toucher les gouttes liquides
avec un fragment solide du méme corps.

(e mode de surfusion de I'eau peut jouer, dans certains phénomenes
atmosphériques, un réle sur lequel nous reviendrons plus loin (livre VI

274. Changements de volume gui accompagnent la fusion
ou la solidification. — La plupart des corps liquides, en passanti
'état solide, éprouvent une diminution de volume, et, par suite, un
accroissement de densité. — On peut remarquer, par exemple, que des

fragments de soufre solide restent au fond d’une masse de soufr
liquide, ce qui prouve que la densité du soufre est plus grande a l'état ¢
solide qu’a I'état liquide. Il en est de méme de la cire, du plomb et
des métaux en général.

L’ean fait exception & cette régle. Tout le monde a pu observer que.,
la glace flotte & la surface de l'eaun liquide; la densité de la glace est
donc moindre que celle de I'ean : elle est environ 0,92.

Cette propriété exceptionnelle de I'ean présente, dans la nature, une
importance considérable. — En effet, pendant les hivers rigourey,
c’est par la surface que les eaux de nos lacs ou de nos riviéres t‘pl‘om‘ent |

|
(*) Lacide phénique, I'acide acétique cristallisable, la'benzine, éprouvent égaleneiiy
la surfusion, et donnent lieu i des remarques analogues, I
| |
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d'abord L'action du froid : lors méme que la glace formée vient 4 étre
disloquée par lemouvement de I'eau, les glagons continuent a flotter. —
Si, par la_persistance du froid, il vient a se former une couche con-
sistante, elle préserve de la congélation les parties profondes. — 8i, au
contraire, la glace, & mesure qu'elle se forme, tombait successivement au
fond, toute la masse d’eau ne farderait pas & se congeler, et la vie des
animaux ou des végétaux y deviendrait impossible.

L’augmentation de volume qu'éprouve Peau, au moment ou elle se
congéle, s'effectue avec une force d’expansion que I'on peut mettre en
évidence par Lexpérience suivante, — On remplil d’eau un canon de
pistolet; on le ferme hermétiquement an moyen d'un houlon & vis, el
on le place dans un mé-
lange de glace pilée et de
sel marin (fig. 218), qui
ahaisse rapidement sa
température. La paroi du =
canon de pistolet se dé- TR
chire, en produisant un
bruit see, au moment ou
I'eau intéricure se con—
adle (*). — Tout le monde sait que, pendant les hivers rigoureux, les
{uyaliﬁ qon a laissés remplis d’eau se fendent. — Dans les bassins de
nos jardins ou de nos places publiques, il est indispensable de briser
la glace, & mesure quelle se forme, afin d'éviter quelle n’arrive &
éearter les bords du bassin et & les disjoindre. _

(est ainsi encore qu'on s’explique les effets funestes que pI‘th]}SelT[
les gelées sur les végétaux, en brisant les petits vai‘ssezm‘x_ et les TA.SSUS
qui sont remplis de séve. — Enfin, on dit quelquefois qu'il gele & pierre
fendre. Bt en effet, certaines pierres présentent des cavités, dans les—
quelles 'eau pénétre pendant la saison des pluies : au .mome.nL de la
gelée, les parois de ces cavités se brisent, 4 cause de l'augmentation
de volume de l'eau; aprés le dégel, elles tombent en poussicre. Ces
espéces de pierres, qu'on appelle pierres gélives, ne peavent évidemment
pas servir de matériaux de construction.

* 975, Influence de la pression sur la température de fusion.
— Des expériences de M. W. Thomson et de M. Bunsen ont nmntr§ que
des pressions trés énergiques peuvent modifier,la température de fusion
des corps.

Fig. 218. — Augmentation de volume de 'eau
au moment de la congélation,

() La figure 218 montre le eanon de pistolet, placé au fond d’[m mélange de glace
¢t de sel. A défaut d’un canon de pistolet, on peut premh:e, soit un tube de verre
plein d’cau, comme celui qui est représenté au-dessus, soit un ballon de verre que
on bouche avec un bouchon de libge. La congélation se produisant cl'ah.ur!q LlE'lIl_S le
goulot du hallon, ot la masse d’eau est moins considérable, il se tum§c 4 lintérieur
une sorte de bouchon de glace, qui rend la fermeture plus hermétique; le ballon
éclate quand la masse d’eau qu'il contient se prend elle-méme en glace.

DRION ET FERNET, 10° fp. 15
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Pour les corps exceptionnels dont le volume augmente par la solidi-
fication, une pression considérable abaisse un peu la température de
fusion. Tel est le cas de la glace, dont le point de fusion peut descendre
jusqu'a — 02,13, sous une pression de 17 atmosphéres.

Au contraire, pour les corps dont le volume diminue par la solidifica-
tion, un accroissement de pression éléve la température de fusion,
C’est ce qui a été vérifié par M. Thomson pour le blanc de baleine:
ce corps fond & 47°,7sous la pression atmosphérique, et & 50°9 sous
une pression de 165 atmosphéres,

975. Phénoméne du regel. — Pour la glace en particulier,
L'abaissement du point de fusion, qui se produit d’une maniére d’aufant
plus sensible que la pression est plus grande (275), conduil & une con-

_séquence remarquable. — Supposons que des fragments de glace, prisa

Fig. 219. — Phénoméne du regel.

la température de 0°, soient soumis & une pression capable d’abaisser
notablement le point de fusion : une partie de cette glace va se liqué~
fier, en absorbant la chaleur de fusion nécessaire popr la faire passer
i I'état liquide. 11 va donc se produire, par le fait méme de la fusion,
un abaissement de température; et cependant la partie liquéfiée restera
encore 4 l'état liquide, tant qu'elle continuera & étre soumise a la pres-
sion qui a déterminé le phénoméne. Mais, si la pression vient a éire
supprimée, l'eau ne pouvant plus, sous la pression ordinaire, rester
liquide & une température inférieure a zéro, la congélation se produira
de nouveau : c¢’est le phénomene du regel.

(Pest ainsi, par exemple, que si Pon presse fortement I'un contre
Pautre denx morceaux de glace, on arrive & les souder. On congoit, en
effet, que la pression fait fondre une petite quantité de glace dans les
points par lesquels les deux blocs se touchent; mais celte eau,’ en
coulant dans les interstices qui lui sont offerts par la forme irrégu-

PHENOMENE DU REGEL.

liere des blocs, se soustrait d’élle-méme 4 la pression qu'elle suppor—
tait « elle éprouve alors un regel, et détermine ainsi la soudure des
denx blocs.

YVoici encore une expérience facile i réaliser. — Prenons un bloc de
glace, que nous ferons reposer sur des supports (fig. 219), et sur le-
quel nous placerons un fil métallique fortement tendu par des poids de
quelques kilogrammes, Nous verrons le fil métallique se frayer peu &
pen un chemin au travers du bloc de glace; mais ce chemin se refer—
mera immédiatement de lui-méme, par le regel de I'ean de fusion que
la pression avait produite. — Au Dbout de quelque temps, le fil aura
{raversé le bloc sans y laisser de discontinuité.

977. Moulage de la glace. Phénomenes offeris par les
glaciers. — L'expérience suivante, qui est due a M. Tyndall, s'ex—

" pligue encore par le phénoméne du regel. — On prend deux blocs de

bois dur A, B (fig. 220), creusés chacun d'une cavité en forme de por-
tion de sphére, de sorte que, quand :

ils sont superposés, ils laissent un es-

pace vide, ayant la forme d'une len—

tille. Entre ces deux bloes, on place

une sorte de pelote, formée par de la

slace pilée, et on la comprime forte—

ment, 4 l'aide d'une presse hydrau-

lique. La glace se brise d’abord en

fragments plus pefits; mais bientot

tous ces fragments se réunissent en Eii 22 o Mondaze e ai ebiees
une ‘masse cohérente, et I'on obtient

finalement une lentille de glace transparente, moulée sur la cavité ou
elle est placée. — Ici encere, la compression a fait fondre une partie
de la glace; mais ceite eau, en s'échappant par les fissures dela masse,

* Sest sonsiraite & la pression supportée par les fragments solides : elle

sest solidifice de mouveau, et a soudé entre eux tous les frag—
ments. ;

Cette expérience est remarguable, en ce qu’elle fournit une expli-
cation des phénoménes que présentent les glaciers, dans les pays de
montagnes. — La neige qui tombe sur les sommets des montagnes se
transforme d’abord, sous linfluence de sa propre pression, en une
masse qu n'est plus pulvérulente comme la neige, mais qui n’a pas
encore la transparence de la glace : c'est ce qu'on appelle le névé. —
Le névé, en glissant sur la pente des montagnes, et en arrivant dans
les vallées comprises entre des montagnes voisines, supporte des
pressions de plus en plus grandes, de la part des couches qui 's'accu-
mulent & la partie supérieure. 1l se transforme alors suceessivement
en une masse aussi transparente que la glace des lacs. Ces masses
énormes de glaces, qui descendent des montagnes neigeuses, et se
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moulent sur le contour des vallées, constituent les glaciers pro-
prement dits. — Les glaciers ne fondent que par leur parlie infé-
rieure, dans les vallées ot la température est plus douce; les cours
d’eau qu'’ils produisent sont d’autant plus abondants que les chaleurs
de 1'été sont plus fortes.

278. Dissolution des corps solides dans les liguides. —
Mélanges réfrigérants, — Le sucre, mis en présence-de I'eau, se
transforme en un liquide qui se diffuse dans l'ean elle-méme. — (e
mode particulier de passage de 1'état solide 4 l'état liquide a recu le
nom de dissolution.

La dissolution d’un corps solide dans un liquide, lorsqu’elle n’est
accompagnée d’aucun phénoméne chimique, détermine un abaissement
de tempéralure, & cause de 'absorption de chaleur qui est nécessaire
pour produire Ia fusion. — (est ainsi qu’en faisant dissoudre de 'azo-
tate d’ammoniaque dans un poids d’eau égal au sien, on obtient un
abaissement de tempéraiure d'environ 26 degrés. Si, par exemple,
I'ean ef le sel étaient primitivement & 12, le mélange descendrait
4 — 14° environ. '

Dans les lahoraloires ou dans l'industrie, on fait usage de mélanges
de ce genre, pour abaisser la température des corps qui y sont plongés.
— (Ces mélanges véfrigéranis peuvent étre composés de maniéres trés
diverses : nous en citerons encore un ou deux exemples.

L'un des plus employés est le mélange formé de 3 parties de sulfate
de soude et de 2 parties d’acide chlorhydrique. — On s’en sert pour
fabriquer des glaces ou des sorbets, dans des appareils connus sous le
nom de glacieres (fig. 221). Le mélange réfrigérant est placé dans un

gy | vase AB, qu'on entoure de drap pour le pré-
server du contact de l'air. Le liquide sucré que
Ion veut refroidir est introduit dans le vase
métallique CD. On agite vivement, de maniére i
accélérer Popération : c’est 1 une condition de
succes, puisqu'il faut diminuer autant que pos-
sible le réchanffement produit par I'air exté-
rieur el par le rayonnement des corps environ-
nants. 1

Dans une expérience précédente (fig. 218),
nous avons employé un mélange de glace pilée
et de sel marin, qui peut abaisser la température jusqu’a une vingtaine
de degrés au-dessous de zéro, — On fait fréquemment usage de cemé-
lange, en raison de la facilité avec laquelle on se procure les corps qui
le forment. Son efficacilé est due, non seulement 4 la fusion du sel,
mais aussi & ce que la présence du sel accélére considérablement la fu-
sion de la glace; dés lors, la glace ne peut plus emprunter a l'air qu'une
trés petite partie de la chaleur qui lui est nécessaire pour passer &

%7
Sy

Fig. 221. — Fabricalion des
glaces et des sorbets.

MELANGES REFRIGERANTS.

P'état liquide : la plus grande partie de cette chaleur est empruntée au
mélange Jui-méme (%).

*279. Limite inféricure des températures gue peut at—
teindre un mélange réfrigérant formé de glace et d'um sel
déterminé. — En général, un mélange réfrigérant, formé de glace et
d'un sel déterminé, ne peut faire descendre la température que jusqu’a
un point déterminé. C’est ce dont il est facile de se rendre compte
par une expérience simple.

Prenons une solution safurée de sel marin dans I'eau et entourons le
vase qui la contient d’'un mélange réfrigérant, capable d’abaisser la tem—
pérature jusqu'a — 35° par exemple. Un thermométre, plongé dans la
solution, indiquera des températures graduellement décroissantes, mais
seulement jusqu'a — 21° environ; a partir de ce moment, on consta-
tera qu'il se forme 4 la fois des cristaux de sel marin et des cris-
taux de glace. — Il est évident, d’aprés cela, que, si I'on emploie, pour
une expérience quelconque, un mélange de glace et de sel marin, la
température ne pourra jamais s'abaisser an-dessous de — 21°; car,
si elle descendait au-dessous, les cristaux de sel se reformeraient avec
dézagement de chaleur latente. Une fois cette température atleinte, si
le im_?lange n’est pas entiérement fondu, la température restera sta—
tionnaire jusqu'a ce que la chaleur fournie par les corps environnants
ait achevé la fusion.

On trouve ainsi, pour chaque sel, une limite inférieure des tempéra—
tures que peut atteindre le mélange de ce sel avec de la glace : celte
limite n'est autre que le point de congélation de la solulion saturée de
ce sel dans I'eau.

Le tableau suivant indique les températures les plus basses que
puissent atteindre les mélanges formés de glace et de quelques sels (™).

Sulfocyanure de potassium —389,2
Sel marin .. —322
Azotale d’ammoniaque . —16%75
Chlorhydrate ‘'ammoniaque (sel ammoniac). .

Chlorure de potassium

Azotate de potasse (nifre ou salpétre)

Le chlorure de calcium donne, avec la neige, un mélange réfrigérant
des plus énergiques, dont la limite n’est pas encore connue : elle doit

) Si I'on mélange la neige avec de l'acide sulfurique (acide dont le mélange avec
V'ean liguide détermine une élévation de température), les résultats obtelm'.ts sont trés
différents, selon les proportions employées, — Avec une petite quantité de neige;
| partie pour 4 d’acide sulfurique, on obtient un mélange dont la température
séléve & + 80°. Avec une grande quantité de neige, 4 parties pour 1 d’acide sulfu-
rigue, on obtient un mélange dont la température s'abaisse & — 20°.

(*} Les nombres de ce tableau ont été déterminés, pour la plupart, par le point de
Cﬂ'ﬂéélaiiun de la solution saturde - ils sont extraits, soit des mémoires de M. Rudorff.
s0il d'un travail inédit de M. Nouel.
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¢tre voisine de -~ 50°. On peut employer ce mélange , 'par exemple,
pour opérer la congélation du mercure, qui a lieu & — 40°,

980. Phénoménes de sursaturation. — Pour la plupart des sels
la solubilité dans Peaw augmente avec la température, 1l en résulte qu;
si 'on prépare, @ chaud, une solution safurée d’'un sel présentant cette
propriété, et si on laisse refroidir cette solution, une partie du sel duji
reprendre U'état solide : c’est 'un des procédés le plus fréquemment
employés en Chimie, pour obtenir la cristallisalion des sels par veie
humide. ;

Mais, dans la plupart des ecas, il ne reste, en présence de la solution
chaude, aucune parcelle solide du sel qui a servi & la former, on obserye
quon peut laisser la température s’abaisser beaucoup, sans que Ia

cristallisation commence :
¢’est un phénomeéne analo-
gue i la surfusion (279);
on le désigne sous le nom
de sursaturation.

On fait ordinairement,
dans lesCours, I'expérience
de la sursaturation du sul-
fate de soude, de la ma-
niére suivante, Une solu-
tion chaude et concentrée

o de sulfate de soude est in-

> troduite dans un tube étiré

(fig. 222); on la fait bouil-

lir, pour chasser I'air; on.

ferme ensuite, par un trait

de chalumeau, la partie

étranglée du tube, et on

enléve la partie supérieure.

Fig. 22, La solution refroidie peut

se conserver sursaturée

pendant un temps indéfini. — Si 'on vient a briser la pointe, on en-

tend un sifflement qui annonce la rentrée de l'air et I'on voit se pre-

duire des aiguilles cristallines, qui se forment d’abord & la surface du
liquide, et qui envahissent bientét la masse tout entiére. :

281. Causes capables de déterminer la cristallisation dans
l1e5 solutions saturées. — 11 est démontré aujourd’hui que, dans
lexpérmnce précédente, la cristallisation est provoquée par arrivée de
petits cristaux de sulfate de soude, qui flottent dans I’atmosphére,
comme I'a démontré M. Gernez, et qui sont surtout abondants dans
Lair des laboratoires. 8i quelques tubes, préparés comme on vient dele
dire, ne cristallisent pas au moment ot on les ouvre,, il,_suffit d'y fairé

SURSATURATION. 251

tomber un petit cristal de sulfate de soude, pour déterminer le phéno-
méne. Au contraire, la cristallisation ne se produit pas si I'on fait passer,
sur une couche de coton cardé, l'air qui est appelé dans les tubes, de
maniere A arréter les poussiéres. — Enfin, les mémes expériences
peuvent étre répétées en plagant la solution dans des ballons de verre,
qu'on laisse refroidir sans les fermer : si Pon’a soin d’empécher I'ar-
rivée des poussiéres de lair sur le liquide, soit en inclinant le col du
pallon, soit en le couvrant d’une feille de papier, la cristallisation n'a
pas lieu. Mais si 'on y introduit une baguette de verre portant une
parcelle du sel cristallisé, on voit des aiguilles cristallines partir du
point touché, et rayonner ensuite dans toute la masse.

Le phénoméne de la sursaturation est d'ailleurs particuliérement fa—
cile & produire avec les sels déliquescents, qui ne peuvent pas se tron-
ver & I'état de poussiéres solides dans I'atmosphére. — Cest ainsi, par
exemple, qu'une solution sursaturé@d’azotate de chaux, obtenue par
Paction de la chaleur sur des cristaux additionnés de trés peu d’eau,
peut étre élendue en couche mince sur une plaque de verre, sans cris-
talliser. Mais si on prend, a l'extrémité d'une baguetie de verre, un
petit cristal d’azotate de chaux, et qu'on proméne rapidement la ba-
guette dans la couche liquide, on voil la cristallisation partir instanfa—
nément de tous les points tonchés, et envahir ensuite la couche toul
entiére.

£989 Aetion des corps isomorphes, poyr déterminer Ia eris—
tallisation. — Ce qui constitue l'efficacité d'un cristal introduit dans
une solution sursaturée, pour déterminer la cristallisation, c'est Iiden—
lité de sa forme avec celle des eristaux qui peuvent prendre naissance,
et non pas sa composition chimique. j

Ainsi, nne solution sursaturée de chromate de soude (Na0, Cr0® +
10HO) cristallise par Vintroduction d’'un cristal de sulfate de soude
(Na0,80% + 10H0), qui a méme forme cristalline. — Une solution saturée
d’alun de potasse cristallise par l'introduction dun cristal d’alun de
chrome. — 11 suffit done, pour produire la cristallisation, que le cristal
introduit soit isomorphe avec ceux qui peuvent se former.

Au contraire, un cristal de sulfate de soude anhydre ne détermine
pas, dans une solution sursaturée de sulfate de soude, la production
des aiguilles. de forme prismatique a 10 équivalents d’eau, dont la
forme est toute différente. On constate mémele plus.souvent, quand on
prépare comme nous l'avons dit (280) les solutions sursaturées de sul-
fate de soude, qu'il se dépose, au fond des tubes ou des ballons, des
eristaux de sulfate de soude anhydre, qui doivent leur production ala
température élevée & laquelle la solution a été quelque temps main-
tenue : la présence de ces cristaux n’empéche point le liquide de rester
sursaturé, jusqu’a Uintroduction d’un cristal prismatique de sulfate
de soude a 10 équivalents d’eau.
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M. Gernez a effectué, i chaud, dans un tube étroit, une solution sur-
saturée de soufre dans le sulfure de carbone : apres refroidissement,
Pintroduction d’un fil de platine portant un petit cristal de soufre

. prismatique a donné des cristaux prismatiques, tandis qu'un cristal do
soufre octaédrique, introduil dans le liquide & quelque distance, n’y
donné que des cristaux octaédriques.

Enfin, certains sels, tels que le chlorate de soude, ont la propriét
de pouvoir donner naissance & deux espéces de cristaux, de formes
symétriques, c’est-a—dire dont les types peuvent étre placés, par exemple,
a droite et 4 gauche d’un plan vertical, de maniére que les sommets de
I'un soient symétriques des sommets de 'autre. — Or, dans une solu-
tion sursaturée de chlorate de soude, Pintroduction d'un cristal du
type droit produit exclusivement des cristaux du type droit; I'intro-
duction d’un eristal du fype gaugw produit exclusivement des cristaux
du type gauche. — La formiate™de strontiane donne lieu aux mémes
remarques.

285. Chaleur dégagée pendant la eristallisatiom. — La for-
mation rapide d’'une grande quantité de cristaux, dans une solution
sursaturée, est éminemment propre a manifester le dégagement de cha-
leur qui correspond & la solidification. — Dans les expériences faites
avec le sulfate de soude, I'élévation de température, qui se produit au
moment de la cristallisation, peut étre constatée en mettant simple-
ment la main sur les tubes ou sur les ballons.

8i Pon fait, dans un ballon, une solution sursaturée d’hyposulfite de
soude (en chauffant ce sel avec trés peu d’eau et laissant refroidir),
qu'on y plonge un tube contenant de l'éther, et quon détermine la
cristallisation par l'introduction d'un petit cristal du méme sel, on voil
I'éther entrer en ébullition. — Avec une solution sursaturée d’acéfate

de soude, le thermométre peut monter, anu moment de la solidification,
jusqu’a 47°,

CHAPITRE VI

PROPRIETES DES VAPEURS

284. Yaporisation, ébullition, évaporation. — On donue le nom
général de vaporisalion au passage de I'état liquide a I'élat gazeux.

La vaporisation peut se produire sous deux formes différentes :
A° Vébullition, ou production de vapeurs dans toute la masse duliquide,
sous forme de bulles qui viennent crever 4 la surface; 2° 'évaporation,
ou production insensible de vapeurs & la surface libre du liquide.

11 est nécessaire, pour lintelligence de ces phénomenes, de con-
naitre dabord les propriétés générales des vapeurs.

I. — MESURE DE LA FORCE ELASTIQUE DES VAPEURS FORMEES
DANS LE VIDE.

985. Formation des vapeurs dams le vide. — Plusieurs tubes
barométriques, C, D, E, F (fig. 223), étant installés dans une méme cu;
vette, on introduit dans I'un d’eux D, a l'aide d'une pipette recourbée,
une petite quantité d’eau; on introduit de 1116:1'11e,_en E.,’de I'alcool; en
F, de Véther. Dés que ces liquides se sont élevés jusqu'a la surfaf:e du
mereure, dans les chambres barométriques, on voit le mereure s’abaisser,
en méme temps qu'une partie des liquides se convertil en vapeur. —
Les dépressions mp/, m/p”, m”p”” sont différentes pour chacun des
liquides employés. Si I'on a fait en sorte d’introduire, dans chaque
tube, un excés de liquide, et sila température est, par ex_(m.np‘le, de 10,
on constate que le mercure se déprime d’environ 9 Tmlhmetrcs avee
I'ean, 24 millimétres avec I'éther, etc. — Ces clépresmqns_mcsurent la
force élastique de la vapeur formée par chacun rlcfs liguides, comme
elles mesuraient la force élastique d’un gaz introduit dans la chambre
barométrique.




