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Abstract 
Solid insoluble nuclei help the formation of water or ice inasmuch as the adhesion- 

coefficient of water or ice on the solid be positive. If this coefficient is greater than I 
and if the solid nucleus is great enough this effect may be sufficient to render null the 
free energy of formation of germs and to provoke the condensation or the solidification 
without germ. These effects can be calculate3 a priori. assunling a certain degree of satura- 
tion of the atmospheric water vapour provided the suitable adhesion-coefficient be known. 

I. Germe de condensation 

WICAND (1913) a niontrC exp6rimentalement 
que l’introduction artificielle de poussieres 
dans l’air n’augmentait pas de faqon appriciable 
la concentration en germes de condensation 
mesurCe h l’aide d’un compteur d’Aitken. Ce 
resultat, confirm; par BOYLAN (1926), fut 
contest6 par JUNGE (1936) qui, B la suite de 
nouvelles expkriences, arriva B la conclusion 
que m&me les noyaux solides insolubles non 
inouillables pouvaient servir de germe de 
condensation. 

Thdoriquement, le probltme se prdsente de 
la faqon suivante. Appelons germe de condenra- 
tion la gouttelette d’eau se formant autour d’un 
noyau insoluble et dont le rayon est tel qu’elle 
soit en dquilibre instable avec la vapeur d’eau 
atmosphkrique. Le germe &ant fornit, le 
syst5me comprend trois phases volumiques : 
Tellur V (1953). 3 

une phase volumique gazeuse composee de 
vapeur d’eau et d’air sec, une phase volumique 
liquide composee d’eau, une phase volumique 
solide composte du corps insoluble et deux 
phases superficielles stparant respectivement la 
phase gazeuse de 1.1 phase liquide et la phase 
liquide de la phase solide. 

Designons respectivement par I ,  2, 3 les 
phases gazeuse, liquide et solide et par 12, 23 
les phases superficielles interface gaz-liquide et 
liquide-solide. Appelons l’air sec : constituant I ,  
l’eau: constituant 2 et le corps insoluble: con- 
stituant 3 .  

Supposons que la phase gazeuse puisse &re 
considkrde comme un gaz parfait; admettons 
Cgalement que la formation du germe ait lieu 
h temperature et h volume constants. Designons 
par A, l’afinitt! de condensation, par v i  le 
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volume spfcifique de l’eau dans la phase liquide, 
par p1 et p i  la pression de la phase gazeuse et la 
pression partielle de la vapeur d’eau dans cette 
phase, par r12et rJ121e rayon et la tension super- 
ficielle du germe, par R, la constante sptcifique 
de la vapeur d’eau et par T la temptrature 
absolue. On a alors, en admettant que v i  ne 
dtpend pas de la pression (DUFOUR 1951), 

oh I’indice ~3 correspond B un itat d’tquilibre 
(Acbo = 0) oh la phase liquide est plane 
(r12 = =a) et oh la temptrature et la pression 
ont les m&mes valeurs qu’i l’ttat considtrt 

Pour qu’une gouttelette soit un germe, il 
faut d’abord qu’elle soit en tquilibre avec la 
vapeur d’eau atmosphtrique, c’est-;-dire que 

(T,= T ;  pd,=p’). 

A, = 0. (2)  

Son rayon est alors donnt, compte tenu de 
( I )  et de (2) ,  par la formule 

Conime o12 et vi sont des quantitts positives, 
le gernie ne se produira que si l’air atmos- 
phkrique est sursaturL par rapport B une surface 
plane d’eau pure, c’est-B-dire si p i  > (p ibo )  tau. 

Quant B l’kquilibre d’adsorption de l’eau sur 
le solide, on peut le considtrer comme auto- 
inatiquement et instantaniment etabli du fait 
que la phase liquide est ici un corps pur. De 
m?me, l’adsorption des constituants de l’air 
sec n’a aucune raison de se faire plus lentement 
que la fixation des molkcules d’eau et l’on peut 
adniettre que l’tquilibre d’adsorption de la 
phase superficielle 12 est ttabli en mCme temps 
que l’tquilibre dc condensation. 

Pour que la gouttelette de rayon r12 soit un 
germe, il faut dgalenient que son Cquilibre soit 
instable, c’est-B-dire que (PRIGOGINE et DEFAY 
1946) 

(4) 

oh m; est la niasse de l’eau dam la phase liquide. 
Si le germe est supposC sphtrique, 

mi v l =  4 7c [(r12)3 - (r23)31 
3 

oh r23 est le rayon du noyau. 

11 rCsulte de (I)  et de ( 5 )  que 

JA< Jr12 2 d2 vi  v i  ___- .____-  - 
(r12)Z 4~(r12)2 

(6) 
2 0 1 2  ( V i ) ,  

> O  - 
4 7c (P) 3 

compte tenu du fait que 723 est une constante 
et qu’il en est de m&me de ui B teiiiptrature 
constante si l’on suppose le fluide incom- 
pressible. La gouttelette dont le rayon est dtfini 
par (3) est doiic bien un gernie de condensation 
puisqu’elle est en tquilibre instable avec la 
vapeur d’eau atniosphtrique. 

La formule (3) est la ni2me que celle que 
l’on obtient en ttudiant la formation d’un 
germe de condensation dans de l’air atmos- 
phtrique ne contenant pas de noyau. On 
trouvera, au tableau I, pour diffirentes tem- 
peratures, les valeurs du rayon des germes de 
condensation en fonction de la sursaturation 
par rapport B une surface plane d’eau pure. Le 
calcul de ces rayons a t t t  effectut i l’aide de la 
forniuk (3), oh-nous avons post R, = 4,6150 x 
x 106 erg/g, v i  = I cm3/g, la valeur de 012 

ayant t t t  dtduite de la formule utiliste par 
KOHLER (1950), B savoir: d2 = 137,048 ( I  - 
-0,0016 T) dyne/cm. 

Passons maintenant B l’tnergie de formation 
du germe. Lorsque le corps solide sec insoluble 
est introduit dans l’air, il commence par se 
recouvrir d’une couche adsorbte de vapeur 
d’eau et d’air sec. Ce premier phtnomi.ne, qui 
tend spontantment vers un itat d’tquilibre 
thermodynaniique, ne doit pas &re pris en 
considtration dans le calcul de l’tnergie de 
formation du germe, celle-ci &ant essentielle- 
ment liCe B la pCriode oh une fluctuation 
anormale rtalise le passage de cet etatd’iquilibre 
stable B l’tquilibre instable de la gouttelette- 
gernie. En considirant, 2 la mCme temperature 
T et dans le mCme volume total V, le systeme 
dans ces deux hats, on appelle tnergie libre 
de formation du germe (DEFAY et PRIGOGINE 
1951, Ch. XVI, 63), la difftrence 

( A F ) T V  = F - F o  (7) 
Tellus V (1953). 3 
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Tableau I. - Valeurs du rayon des germes de condensation en centimbtres en fonction de la tem- 

1,6 I O - ~  
5,4 . 1 0 - 6  

3,3 * 1 0 - 6  

1 . 7 .  1 0 - 6  

2 , 3 .  I O - ~  
1,5 . IO-? 
1.2 .  10-? 
9 , g .  10-8  

8.9. I O - ~  

pCratute et de la sursaturation par rapport B une surface plane d'eau pure. 

1,7 .  I O - ~  
5.8. 1 0 - 6  

3 , 5 .  10-6 
1,s. 10-6 
2 , 5 .  10-7 
1 , 6 .  IO-? 

1 , ~ .  IO-? 
I , I  . IO-?  

9,6.  I O - ~  

1 .2  ' I O - ~  
4,1  . I O - ~  

2,5 . I O - ~  
1 . 3 .  I O - ~  

r ,8  . IO-? 

I , I  . 1 0 - 7  

8 , 8 .  10-8 
7 , 6 .  I O - ~  

6 , 8 .  10-a 

oh F reprdsente l'tnergie libre du systPme dans 
l'ttat considkrt et Fo I'tnergie libre du mCme 
sysdme fermt avant la formation du germe, 
c'est-i-dire dans l'ttat oh le noyau solide est 
en Cquilibre d'adsorption avec la phase gazeuse. 
Dans cet Ctat, le systkme comprend deux 
phases volumiques : une phase volumique 
gazeuse composte de vapeur d'eau et &air sec, 
une phase volumique solide composte du corps 
insoluble et une phase superficielle 13 siparant 
la phase gazeuse de la phase solide. 

On a, par dtfinition (DEFAY et PRIGOGINE 
1951, Ch. V) 

Fo = FA + F i  + FA3 = 

= m 1  10/ 61 10 + m:oiu20-p; V: + m3do-p,"  Vi+ 
13 13 13 13 13 13 13Q13 + m10 p l 0  + pZ0 + m30 p 3 0  + 0 9 (8) 

oh l'indice o indique que la grandeur se rap- 
porte au systtnie avant la formation du germe, 
et l'on a aussi 

F =  F'+ F2+ F3 + F12-1- F 2 3  = 

= m:p:+ m ; p ; - p 1  V1+ m ; p ; - p 2  P +  
-t m ~ / i ~ -  p3 V 3  + m:2pi2 + m:2~i2 + + 

(9) 
+ m23 2 p2 23 + m ; 3 p ; 3 +  0 2 3 Q 2 3  

oh V z  reprtsente le volume de la phase volu- 
mique a, Qvu' l'aire de la surface qui porte la 
phase superficielle uu', p; et mF Ie potentiel 
chimique ct la masse du constituant y dans la 
phasc a,  ,MY' et my' le potentiel chmique et 
la masse du constituant y adsorb6 dans la 
phase superficielle ua', oaz' la tension super- 
ficielle de la phase superficielle uu'. 

Mais les systi-mes Ctant supposCs en Cquilibre, 
13 \ pi0 = /'lo = p& /';O = kL3O; 

'I p: = p : 2 ,  p; = p;2 = p; = py, pi = p.p. (10) 
Tellus V (1933). 3 

1.3 ' I O - ~  

4 . 4 .  I O - ~  

2,7 . I O - ~  
1 . 4 .  10-'I 

1 , 9 .  IO-? 

I,Z. 10-7 
9 . 4 .  IO-* 

8,r . I O - ~  

7 ,3  . I O - ~  

253' 

1 . 4 .  I O - ~  

2 , g .  I O - ~  
1.5. I O - ~  

2,o.  1 0 - 7  

r , 3 .  I O - ~  

1.0. I O - ~  

4 .7 .  10-8 

8.7. 10-8 
7 3 .  10-8 

243' 

1,5 . I O - ~  
5,1 . I O - ~  
3,1 . I O - ~  
1 , 6 .  I O - ~  

2 , 2 .  IO-) 

1 , 4 .  1 0 - ~  

I , I  . IO-? 

8 . 3 .  I O - ~  
9 . 3 .  10-8 

D'autre part, le systtnie itant fermC, 

mi, + mi; = m: + my = m,, 
mi,,+ mi:= mi+ mi2+ mz+ mi3= m,, 
m;,+ mi;= m;+ my= m3 

(11) 

oh m,, m, et m3 sont des constantes. 

de (10) et de (11), 
En soustrayant (8) de (9) on a, compte tenu 

D'autre part, le noyau Ctant insoluble, 

("'"=";;". v 3 =  V3 0 7  ~ 2 3  = ro 13 * 

d p30' 

Le germe ttant tri-s petit par rapport i la 
phase gazeuse, on peut admettre que la pression 
de cette phase et la pression partielle de la 
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vapeur d’eau dans cette phase sont peu altkrkes 
par la formation du germe, d’oh 

,4 E ph, ,uk E pio etp = pi. (17) 

Compte tenu de (q), (IS), (16) et (17), 
I’iquation (12) prend alors la forme 

oh nous avons kcrit d3 pour 0t3. 

Cette formule peut se transformer en d’autres 
expressions tquivalentes. On a notamment, si 
le gernie et le noyau sont sphkriques, 

I I 
( A F )  v - u Q - - (d3 - u23) QZ3,  ( I 8’) 

3 3 
o u  encore 

(AF)=,,= 4z (1’212 u12-!n(r23)2(u13 --u23). 

(I 8”) 
Appelons 

3 3 

u13 - +3 

k, = G1% (19) 

le coef;cient d’udhhion1 de l’eau sur le solide en 
prksence d’air. La formule (18”) s’tcrit alors 

( A F ) T , ~  5 z u l 2  [ ( r 1 2 ) 2 - - k e  (rZ3)’j. (18”’) 
Z 

Un article de R. Defay s in  ce coefficient d’adhision 
:st en prCparation et sera publii: ultCrieurement. 

. . . . . .  

1 ( :2: . .  . 

. . .  . . .  . . .  . . .  

. . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . .  . 

. . .  ) 

. . .  . . .  . . .  . . .  . .  . .  

Fig. I .  Cas du gcrme de condensation qui enrobe Ic 
noyau solide. 

Rappelons qu’en l’absence de noyau (rz3 = o), 
I’knergic libre de formation du gcrme est 
donnke par la formule 

4 ( A F ) + ,  g - 7~ ul’ (Y”)‘ 
3 

oh le rayon du germe rl’, donnC par (3),  a la 
m h e  valeur que dans (18”’) et oh l’indice s 
indique que la goutte est seule et sans noyau. 

(20) 

En soustrayant (18”’) de (zo),  on a 

( A F ~ T v -  ( A F ) T v =  j j t 0 ’ 2  4 k, ( ~ ~ 3 ) ) ”  (21) 

ce qui montre que 1’Cnergie de formation du 
germe sur le noyau sera moindre que l’tnergie 
de formation du germe en l’absence du noyau 
dans tous les cas oh k, est positif. Cette con- 
clusion, qui dtcoule directement de (21) 
lorsquc la goutte liquide enrobe le iioyau 
solide (fig. I) ,  est encore vraie, comme nous 
allons le voir, lorsque le liquide ne niouille 
qu’une partie du noyau solide avec un angle 

de raccordement p < - (fig. 2 ) .  

Nous nous bornerons ici B itudier le cas oh 
le noyau solide est assimilable B une sphi-re de 
rayon r23. Rappelons d’abord les propriitks 
du coefficient d’adh6sion. Lorsqu’un liquide 
mouille un solide avec un angle de raccorde- 
ment p, on a (fig. 4) 

n 
2 

0 2 3  + a12 cos p = (713 ( 2 4  

ce qui montre que le coefficient d’adhesion k, 
s’identifie avec le cosinus de l’angle de rac- 
cordenient tant que k, est compris entre 

Fig. 2. Cas du germc de condensation qui mouillc Ic noyau 
solide avcc un angle de raccordetnent inftrieurc i 90’. 

Tellur V (1953), 3 
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- I et + I .  On dit alors que le liquide mouille 
iniparfaitement le solide. 
Lorsque k, 2 I le liquide mouille parfaitement 
le solide et lorsque k, < - I le liquide ne 
mouille pas du tout le solide. Attirons l'atten- 
tion sur la fait que la formule (22) n'est plus 
applicable dans ce cas. 

La disposition de la fig. 2 peut se prCsenter 
lorsque k, est compris entre zkro et l'unitk. En 
raisonnant comme plus haut, on ttablit 
aisiment que dans ce cas l'tnergie libre de 
formation du germe liquide est 

I 
(24) - -  - (TI2  (Q12 - k, Q 3 3 ) .  

3 

La goutte germe sans noyau a le mCme rayon 
r12 que la goutte de la fig. 2 et son Cnergie de 
formation est 

I 
(AF)$.V = - 0 ' 2  Q;z (25) 3 

oh fit2 est l'aire de la sphPre complkte. 
On a donc 

I ( A F ) & -  ( ~ F ) T v =  - ~ l ~ ( s Z : ~  -Q1' + k,QZ3).  
3 

(26) 
Cette expression est kvidemment positive si k, 
est positif ou nul. On voit donc que dans tous 
les cas oh k, > o il n'y a aucun doute: le 
noyaii favorise la formation du germe. 

Etudions de plus prks ce qui arrive lorsque k, 
est nCgatif. Pour k, compris entre o et - I ,  
on aura la disposition de la fig. 3 oh p est un 
angle obtus. L'expression (26) est encore 
valable. Appelons d la distance des centres 
C2C3, a2 et a, les angles au centre indiquts sur 
la fig. 3. Les rayons r 1 2 ,  r23 et l'angle p diter- 
minent toiite la gtomitrie du systPme. Pour la 
brikvett des formules nous Ccrivons ici r 2  
pour ri2 et r3 pour Y * ~ .  On a 

d2 = (rz)2 + (rJ2 - 2 r, r3 cos p (27) 

r, sin p 
sin a, = ~ d '  

r, sin p 
sin a2 = ~ ~ d '  

La calottc sphtrique de contact a pour aire 

Q23 = 2 3c (r3)2 ( I  - cos a,) (29) 
Tellus V (1953), 3 

Fig. 3 .  Cas de gcrtnc dc condensation qui mouille le noyau 
solide avcc un angle dc raccordcnient supirieur i 90". 

et la calotte qui manque B la sphkre liquide est 

Q t z - Q l 2 =  2 7 t ( ~ ~ ) 2  ( I - C O S Q ~ ) .  (30) 

Remarquons que 
(r3)2 sin2 p 

d2 
cosa2= vI-sin2a2 = I---- = 

- - /(r2)2 + (r3)2 ( I  - sin2 p) -- 2 r2 1, cos p 
= \i'------ d 2  

Nous n'avons retenu que le signe positif du 
radical car l'angle a2 est toujours aigu lorsque p 
est obtus. On aura une expression similaire 
pour cos a3 et (26) s'Ccrira, puisque k, =cos p, 

+ (r3)2( I - 3 - 2 -  d cosp)COSp] (32) 

oh d est la fonction dc cos 9 donnte par (27). 
Cette expression est entiPrement dCterminCe 
dPs que le sont le rayon de noyau Y,, le rayon 
du germe r2 donni. par (3) et le coefficient 
k, = cos p. Pour toutes valeurs donni.es de ces 
trois variables, l'expression (32) dtterminera, 
suivant qu'elle est positive ou nigative, si le 
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1 

. . .  

Fig. 4. Angle dc raccordement (q) d'un Iiquide (2) 
et d'un soliie (3)  denferieure d'air (I). 

noyau favorise ou non la formation du germe. 
De plus pour r 2  et r3 donnts, la valeur de cos p 
qui annulera (32)  sera celle au-dessous de 
laquelle le noyau cesse de favoriser la conden- 
sation. 

Traitons B titre d'exemple le cas particuher 
oh l'on a r, = r,. Ddsignons par r cette valeur 
commune. L'expression (32)  devient en tenant 
compte de (27) 

I - cos p 
1 --=- ) ( I  + COSY). ( 3 3 )  ( \iz ( I  -COSY) 

Cette expression s'annule pour cos y = - I 

et est positive pour toute valeur de cos p com- 
prise cntre - I et 0. On voit donc que, dans 
ce cas particulier oh r2  = r,, le noyau solide 
favorise la formation de gerine pour toute 
valeur dc k, > - I .  

Pour discuter le signe de (32)  dans le cas 
ginCra1, on peut proctder comme suit. 
Introduisons dans (29) et (30) le rayon a du 
cercle de contact donnt par 

a = r2 sin x2 = r3 sin x3. (34) 
On aura, pour (29) 

- - I - cos a3 I - cos a3 
52z3 = 2n a 2  = 2 z  a2 

sin, a3 I - cos2 x3 

2 n a2 
I + cosa3 

- ( 3  5 )  

et une relation analogue remplaqant (30). DEs 
lors (26) sftcrit 

2 
( ~ F ) ; . v  - ( A F ) T v  = - n a2 d2 

3 

- I 

I + cos a2 I + cosas 

oh par hypothkse (- cos y )  est un 
positif coinpris entre ztro et l'unitt. 

Cas a:  r3 > r2 

(36) 

nombre 

Les relations (28)  niontrent que l'on a 
a3 < x 2  et donc, puisque a3 et a2  sont des 
angles aigus, cos a3 > cosx,; par consequent 

1 + cosa,> 1 + cos a; 

Alors (36) est nkcessairement positif et le 
noyau favorise la condensation. 

I I 

Cas b :  r - r 
C'est le cas deja ttudit 2t l'aide de ( 3 3 )  : le 

Cas c: r 2  < r3 
On  aura semblablement 

3- z,., 

noyau favorise la condensation. 

I I 

I + cos a2 < I + cos as' 
I1 existera une valeur de p qui annulera 

(36) et (AF)%v - ( A F ) ? v  sera positif pour 
p < p1 et nCgatif pour p >TI. La valeur 
(kJl  = cos p2 sera la valeur limite du coefi- 
cient d'adhtsion i partir et au-dessous de 
laquelle le noyau cesse de favoriser la conden- 
sation. 

Nous avons ainsi discutt tous les cas possibles 
et nous pouvons grouper comme suit nos 
conclusions : 

Pour k, > o le noyau solide favorise touJours 
la condensation. 

(123 p 112 le noyau fa- 
I vorise la condensation, 
re3 < r12 le noyau fa- 

'Our ' >, ke > - ' vorise la condensation 
tant que 
k, > cos y /  > - I. 

Tellus V (1913). 3 
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Pour k, < - I le noyau ne favorise jamais 
la condensation. 

2. Condensation sans germe 

L’abaissement de l’knergie de formation du 
germe par la prksence d’un noyau solide peut, 
dans certains cas, ttre tel que cette knergie 
s’annule ou devient ntgative. Alors des gouttes 
peuvent se former sans qu’il faille attendre la 
fluctuation extraordinaire capable d’engendrer 
un germe. Nous dirons alors qu’il y a conden- 
sation sansgerme. La condition de ce phinomtne 
est 

(AF)Tv 0 (37) 
Pour k, 2 I ,  la formule (18’”) montre que 

l’on aura condensation sans germe si 

Pour o < k, < I la condensation sans germe 
devient impossible, car (voir fig. 2) on a 
toujours R12 > L P  et il est impossible d’an- 
nuler (24) si k, < I. 

Pour k, < o l’expression (24) devient essen- 
tiellement positive et toute condensation sans 
germe est exclue. 

Les seuls cas oh ce phinomtne pourra 
s’observer sont donc ceux oh l’on a k, > I ,  
c’est-i-dire tous ceux oh l’eau mouille par- 
faitement le solide. Dans ces cas, il arrive 
friquemment que la valeur exacte de k, n’est 
pas connue, du fait qu’elle n’est plus calculable 
B partir de la mesure d’un angle de raccorde- 
ment’. 

Dans cette tventualitt, on peut cependant 
affirmer que l’on aura certainement une con- 
densation sans germe si r23 > 712 oh + a la 
valeur dkduite de la formule (3). 

Dans l’atmosphtre, oh les sursaturations sont 
faibles, on observera plus frtquemment la 
condensation sans germes que la condensation 
avec germes, cette derni2re ne pouvant avoir 
lieu que si AF/kT, oh k est la constante de 
Boltzmann, reste petit (environ 50 B 60) 
(VOLMER 1939). La condensation avec germes 
pourra toutefois se produire si r23 n’est que peu 
infirieure B r12 (cf. 38). 

Cette valeur est cepcndant accessible par des mesures 
directes. Cf., par exemple, Bartell et Osterhof - Colloid 
Symposium Monograph, 5 .  1927, p. 113 et Schwartz, 
A. M. et Perry, J. W. - Surface active agents, I vol., 579 
pp. Interscience Publ., New-York, 1949. 
Tellus V (1953), 3 

I1 y a lieu de remarquer, comme l’a indiqut 
JUNGE (1952), que ce n’est qu’exceptionnelle- 
ment que l’on rencontre des noyaux solides 
totalement privks de constituants solubles. Le 
cas que nous ttudions est donc un cas limite: 
entre celui-ci et celui du germe sali. traitt par 
KOHLER (1950) tous les intermtdiaires sont 
possibles. 

3. Germe de solidification 

WEGENER (1911) a Cmis l’idte que les 
cristaux de glace se formaient dans l’atmos- 
phtre par solidification de la vapeur d’eau sur 
des particules solides insolubles. Cette hypo- 
thi.se est actuellement contestie par la plupart 
des mktkorologistes, aucune exptrience n’ayant 
jusqu‘ici mis en tvidence, de faqon certaine, la 
‘formation de germes de solidification. 

Quoiqu’il en soit, le probltme se prksente 
thkoriquement de la m h i e  faGon que pour le 
gernie de Condensation. Les farmules Ptablies 
au $ I sont donc applicables avec la seule 
diffirence que la phase liquide 2, composte 
d’eau liquide, doit &tre remplacte par la phase 
4, composke de glace. 

Le rayon r14  du germe de solidification est 
donnt par la formule 

oh 0 1 4  est la tension superficielle glace-air, v: 
le volume spicifique de la glace et (Pkco)g]ace 
la pression partielle de la vapeur d’eau qui 
serait en tquilibre avec une surface plane de 
glace. 

La formule (39) est la mtme que celle que 
l’on obtient en ttudiant la formation d’un 
germe de solidification dans de l’air atmospht- 
rique ne contenant pas de noyau. On  trouvera, 
au tableau 11, pour diffirentes temperatures, les 
valeurs du rayon des germes de solidification 
en fonction de la sursaturation par rapport B 
une surface plane d’eau pure. Le calcul de ces 
rayons a ktk effectuk B l’aide de la formule (39) 
ohnous avons posk R ,  = 4,6150 x 1o6 ergigr, 
v: = 1,09 cmS/gr et 0 1 4  =IO dyn. /cm. 
Quant i l’tnergie libre de formation du germe, 
elle est donnie par la formule 
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Tableau 11. - Valeurs du rayon des germes de solidification en centimktres en fonction de la tem- 
pdrature et de la sursaturation par rapport i une surface plane d'eau pure. 

3 00 

1 , 7 .  I O - ~  
1.4 . 1o-O 
1,2 . I O - ~  
9 , 3  . IO-? 

2,3 * I O - ~  

1 ,5  . IO-' 

I , Z .  I O - ~  

I , I  . I O - ~  

9 ,5  . I O - ~  

1 ,7 .  I O - ~  
5 . 9 .  10-6 
3 . 5 .  10-6 
1,s. 10-6 
2,5 . 10-7 
1,6 .  I O - ~  

1 , 2 .  I O - ~  

I , I  . I O - ~  

9 ,7 .  1 0 - 8  

9 , r  . I O - ~  6,4 . 1 0 - 7  5 ,1  . 1 0 - 7  

8 ,3  . IO-' 6 , o .  1 0 - 7  4,9 . 1 0 - 7  

7,7 ' 1 0 - 7  5,7 . 10-7 4 , 6 .  I O - ~  
6,4 . I O - ~  5 . 0 '  1 0 - 7  4.2 . 1 0 - 7  

2,1 . 1 0 - 7  2 , o .  1 0 - 7  1,9 . 1 0 - 7  

1 , 4 .  IO-? 1.4 . 10-7 1.4 . 1 0 - 7  

1,2 . IO-? I , Z .  1 0 - 7  I , I  . 1 0 - 7  

I , O .  I O - ~  I,O . 1 0 - 7  I , O .  1 0 - 7  

9 , 4 .  I O - ~  9 .3  . 10-8  9 .3  . 1 0 - 3  

~ 

I I 

I I I 

2 v 3  
- (U13 - U34) [-R"" - -71. (40) 

Cette formule peut se transformer en d'autres 
expressions iquivalentes. On a notamment, si 
le germe et le noyau sont sphiriques, 

) Q3( (40') 
( ~ F ) T V y u 1 4 n 1 4 - -  I I (u13-u34 

f A F ) ~ ~ ~ g  j z ( r 1 4 ) 2 ~ 1 4 - - ~ 7 r ( r 3 4 ) 2  4 ( u ~ ~ - u ~ ~ ) .  

3 
ou encore, 

3 
(40") 

En appelant 
u13 - u34 

k, = 0 1 4  14r) 

le coefficient d'adhision de la glace sur le solide 
en prisence d'air, la formule (40") s'icrit 

4 
3 

( n F ) T V  - zu14 [(,I,), - k, (r32)2]. (40''') 

I1 rtsulte de l'analogie des formules (18'") et 
(40"~) que les considirations qui terminent le 
% I sont applicables au % 2 B condition de 
remplacer l'enu par la glace et le germe de 
condensation par le germe de solidification. 

4 .3 .  IO-? 
4.2 . 1 0 - 7  

4 , o .  10-7  

3 . 7 .  1 0 - 7  

1,s. 10-7 
1 . 3 .  10-7 
I , I  . 10-7 
1 . 0 .  IO-? 

9 , 3 .  1 0 - 8  

La possibiliti de tirer de (40"') des ren- 
seignements autres que qualitatifs est Cvidem- 
ment moindre que dans le cas des germes de 
condensation, B cause de l'absence de mesures 
expirimentales du coefficient d'adhtsion de la 
glace sur un solide don& Ce coefficient 
dipend notamment de la tension B l'interface 
de deux phases solides. Les tensions inter- 
faciales entre solides sont actuellement ma1 
connues mais ne sont cependant pas incon- 
naissables. C'est ainsi que dans les alliages 
mttalliques on a pu faire apparaitre le r61e des 
tensions aux interfaces des cristaux (DUNN et 
LIONETTI 1949). 

4. Conclusion 

Les noyaux solides insolubles favorisent la 
formation des germes d'eau ou de glace pour 
autant que le coefficient d'adhision de l'eau 
ou de la glace sur le solide soit posjtif. Si le 
coefficient d'adhtsion qui entre en jeu est plus 
grand que l'unitt et si le noyau solide est 
suffisamment gros, cet effet peut aller jusqu'i 
annuler l'inergie libre de formation des germes 
et provoquer la condensation ou la solidification 
sans germe. Ces effets sont calculables B priori, 
pour une sursaturation donnte de la vapeur 
d'eau atmosphirique, B condition que soit 
connu le coefficient d'adhtsion qui intervient 
dans le phtnomtne. 
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