RECHERCHES SUR LES RELATIONS
QUI PEUVENT EXISTER ENTRE LA FORME CRISTALLINE,
LA GOMPOSITION CHIMIQUE
ET LE SENS DE LA POLARISATION ROTATOIRE (4)

L’étude des questions relatives a la constitution moléculaire des
corps a toujours excité le plus vif intérét. Chacun apprécie impor-
tance d’une pareille étude, et mesure les conséquences nombreuses
auxqu elles peut denner lieu le moindre progrées fait dans cette voie
Pour résoudre ces questions, les recherches purement chimiques ont
eu déja et peuvent avoir a 'avenir une grande influence. Mais il faut
y joindre toutes les autres épreuves que fournissent la physique et la
cristallographie; et, dans les applications de cette derniére science, il
est Lrés utile de ne pas envisager la forme cristalline 4 un point de
vue purement géométrique. C’est avec cet ordre d’idées que jai
entrepris et que je poursuivrai les recherches que j’ai ’honneur de
présenter a ’Académie.

Ce travail se divise en deux parties. Dans la premiére j'établis,
entre les formes cristallines des tartrates et des paratartrates, des
relations curieuses et peut-étre fécondes en inductions nouvelles par
leur existence constante dans des sels neutres ou acides, simples ou
doubles, dont la composition chimique est tout a fait différente. En
voyant ces analogies de formes entre des corps qui, au point de vue
de la composition, n'offrent aussi que des analogies telles qu’il peut
en exister entre tous les sels d’'un méme acide, on se demande si
~ Pisomorphisme ne serait pas un cas limite en quelque sorte, et si la
belle découverte de M. Mitscherlich ne serait pas un cas particulier
d’une théorie plus générale. J'établirai, d’antre part, dans la premiére
partie de ce travail, le fait important de V’hémiddrie de tous les

1. dnnales de chimie et de physique, 3¢ ser., XX1V, 1848, p. 44R-459 (11 figures). — (e
M¢émoire, mentionné seulement dans les Comptes rendus de U Académie des sciences, séance
du 9 octobre 1848, XXVII, p. 867, sous le tifre « Recherches sur les relations qui peuvent
exister entre la forme cristalline, la composition chimique et le sens du pouvoir rotatoire »,
a fait Yobjet d'un rapport de M. Biot, qu'on trouvera a4 la fin da présent volume : Docu-
ment I. {Note de UEdition.)
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tartrates, ce qui nous conduira naturellement & la deuxiéme partie,
qui a trait & la liaison de la forme cristalline avec le sens de la
polarisation rotatoire.

M. Delafosse a publié, il v a quelques années, des recherches
remarquables sur la cristallisation, oi I’hémiédrie est présentée dans
ses relations avec la structure physique interne du cristal & un point
de vue nouveau que confirment les résultats de ce travail. Je montre,
en effet, que I'hémiddrie est liée avec le sens de la polarisation
rotatoire. Or, ce dernier phénoméne étant moléculaire et accusant
une dissymétrie dans les molécules, 'hémiédrie, & son tour, se
trouve done en éiroite connexion avec la dissymétrie des derniers
éléments qui composent le cristal.

PREMIERE PARTIE

Tartrates et paratarirates (1.

M. de La Provostaye a publié, dans les Annales de chimie et de
physique, 3¢ sér., t. 111 {1841, p. 129-150}, un travail étendu sur les formes
cristallines des tartrates et des paratartrates. Les détails du Mémoire
de ce savant physicien me permettront d’étre court dans la description
des formes cristallines de ces sels. Je dirai seulement ce qui est néces-
saire a l'intelligence des observations nouvelles que jai failes sur
chaque sel en particulier.

Tartrate neuire d’ammoniaque. — Le tartrate neutre d’ammoniaque
cristallise dans le systéme du prisme oblique a hase rectangle (fig. 1
et 2). La forme primitive simple ne se renconire pas; elle porte
toujours diverses modifications; mais je ne considérerai d’abord que
la modification 4! portant sur Paréte B. On a :

P:M= 88,9

P: bt =127°,40",
Le prisme est trés peu oblique puisque I'angle de la base sur la face
verticale M ne differe que de 1°,517 de P'angle droit.

Cela posé, je puis dés 2 présent signaler la relation curieuse des
formes cristallines des tartrates et des paratartrates. Nous allons
voir, par 'examen de ces formes, qu’elles peuvent étre regardées
comme dérivant d’un prisme rectangulaire droit ou oblique, mais tres

1. Dans le volume qu’il projetait en 1878 sur la Dissymétrie moléculaire, Pasteur a changé

au cours du texte paratarirate en racémate et il a mis cette note : « Les mots racémique et
paratartrique sont synonymes. » {Note de UEdition.)




DISSYMETRIE MOLECULAIRE 67

peu oblique, dans lequel le rapport des longueurs des avétes G et D,
c’est-a-dire de deux des trois axes de la forme primitive, sera donné
par une facette &' toujours sensiblement inclinée de méme sur les
faces P et M. On aura toujours :

Angle de P sur M, voisin de 90°; .
Angle de P sur &', voisin de 1300,

Il 0’y aura de différent, dans les formes cristallines de tous ces sels,
que les facettes placées aux cotés de la forme primitive.

Le tartrate neutre d’ammoniaque est hémiédre. Si nous considérons
la forme primitive (fig. 1), nous y trouvons les angles O identiques,
les angles E identiques. Cela veut dire que, si une modification
quelconque porte sur les angles O, elle doit se trouver simultanément
et la méme sur ces quatre angles. Il en est de méme pour les
angles E. Mais a4 une exirémité seulement, les angles O' et Ef sont
tronqués; les angles O et E de lautre extrémité ne le sont jamais.
Cette observation, appuyée sur l'étude d’une multitude. de cristaux,
nous montre clairement que deux des extrémités du cristal sont dissy-
métriques. Je n’ai jamais rencontré un seul cristal ou les angles O
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et E fussent modifiés en méme temps que les angles O et E'. J'ai
obtenu toute une cristallisation de ce sel ou aucun des huit angles
n’était modifié. Cela ne prouve rien contre I'existence de Phémiédrie;
seulement elle n’était plus accusée directement par P’absence de
certaines faces comparée a l'existence d’autres faces.

Il y a dans ce sel un clivage trés net et trés facile parallelement a P.

Bitartrate d’ammoniaque. — Le bitartrate ’ammoniaqueicristallise
dans le systéme du prisme droit a base rectangle (1). Les cristaux n’ont

1. J'ai reconnu ultérieurement que le bitartrate d’ammoniaque appartenait au systéme dun
prisme rectangunlaire oblique. Néanmoins je n’ai pas modifié les observations qui le concerrent
dans cet alinéa, parce que le prisme est trés peu oblique et que les cristanx ont Paspect
général et Vlallore des cristaux du prisme rectangulaire droit, méme en ce qui regarde
I'hémiédrie. {Note de Pasteur pour-le volume qu'il projetait en 1878 sur la Dissymélrie

moléculaire.) ' : :
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jamais les formes simples des figures 3 et 4; les arétes G et les
angles solides sont tronqués. On a :

P:M= 90°
P: 3 =125°,30"

Il y a généralement, entre les faces P et b, les facettes b2 et 08. La
moyenne de Pangle P : 4!, dans les tartrates et paratartrates, est
de 130° environ; et Vangle 125°.30" est celui qui s’éloigne le plus de
cette moyenne.

Il y a, dans le bitartrate d’ammoniaque, un clivage facile et net,
parallelement a P, comme dans le tartrate neutre, el un second
également facile parallelement a M.

Le bitartrate d’ammoniaque est hémiédre. En effet, la forme
primitive étant un prisme rectangulaire droit (fig. 3), les huit angles
solides sont identiques et doivent étre modifiés simultanément de la
méme maniére. Or les facettes qui portent sur ces angles sont toujours
trés inégalement développées. Quatre d’entre elles, dont deux a chaque
extrémité latérale, sont trés petites ou nulles, et les quatre autres
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Fra. 3. B, 4.

faces beaucoup plus larges sont situées de maniere a ce que, si elles
élaient prolongées jusqu’a leurs rencontres mutuelles, elles donne-
raient lieu a un télragdre irrégulier. De méme qu’a chaque systeme
cristallin correspond un ou plusieurs octaédres, de méme a chaque
systeme correspond un ou plusieurs tétraédres, et un tétraédre est
toujours une forme hémiédrique. 11 n’est pas indifférent de noter la
position des faces tétraédriques relativement aux autres éléments du
cristal. Si les faces tétraédriques, et jentends par la celles qui se
développent le plus, sont tangentes aux quatre angles E' (fig. 3), le
tétraedre obtenu, en les supposant prolongées indéfiniment, sera, par
rapport aux faces P et T, dans une position inverse du tétraédre
obtenu en prolongeant les faces qui seraient tangentes aux angles E.
Or il arrive toujours, dans le bitartrate d’ammoniaque, que les faces
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tétraédriques sont situées sur les angles E'. Je conviens dés a présent
d’appeler hémiédrie ¢ droite une pareille hémiédrie; je dirais
hémiédrie @ gauche si les facettes tétraddriques portaient sur les
angles E. C’est la une pure convention, analogue & celle que M. Biot
a adoptée pour indiquer le sens de la rotation du plan de polarisation;
mais cette convention nous sera trés commode. Un moyen simple de
reconnalire espéce d’hémiédrie est celui-ci : Supposons que 'on ait
entre les mains un cristal de bitartrate d’ammoniaque; placons-le de
maniere que les faces P soient verticales et paralldles au corps de
I'observateur, les faces T horizontales. A droite de la face P, la plus
rapprochée du corps, se trouve la facette tétraédrique; c’'est alors que
nous disons que le cristal est hémiddre & droite. Si la facette
tetraédrique €tait a gauche de cette face P, nous dirions que le cristal
est hémiédre & gauche. Je le répéte, c’est une convention. Cette
distinction de I'hémiédrie est trés utile dans Vstude des tartrates ot
des paratartrates. Ce qui permet de P’établir, en d’autres termes, ce
qui permet de comparer tous ces sels au point de vue de I’hémiédrie,
c’est Uexistence constante des faces P, T, M, 1.

Tartrate neutre de potasse. — Le tartrate neutre de potasse
cristallise dans le systéme du prisme oblique & base rectangle; mais
le prisme est trés peu oblique. On a :

P:M= 89°,30’
P =1270 17",

L’obliquité du prisme est donc déterminée par un angle de trente
minutes seulement. Ce tartrate, ainsi que les deux précédents, dérive
donc d’un prisme P, M, T, ou P : Met P : T=90°, et ou le rapport -
de deux des axes est donné par une modifica- '
tion 6! inclinée sur la base P de 130° environ. y ' -
Il y a deux clivages nets et faciles parallele- ’// P
ment aux faces P et M ; P'hémiédrie de ce sel est [ 9
trés prononcée. Il y a cependant quelque diffi-
culté a la constater, parce que U'on obtient assez
rarement des cristaux complets. J’ai préparé & ¥
et fait cristalliser nombre de fois du tartrate Fra. 5.
neutre de potasse, et, dans tous les cas, jai vu
les cristaux appuyés sur les parois des vases ou implantés dans la
crotite cristalline par la méme extrémité. Cette particularité, tout & fait
digne d’attention, je l'ai retrouvée dans les cristaux de bitartrale de
soude, dans ceux de sucre candi et de sucre de lait. Le sucre candi
est hémiedre, et toujours les facettes hémiédriques sont placées a

M o
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Textrémité engagée dans la crofite cristalline ou dans la grappe des
cristaux (11
Le prisme rectangulaire du tartrate neutre de potasse (fig. 5) est
oblique; de la resulte que les angles E sontidentiques, que les
angles O sont identiques. Les modifications qui existent sur les
angles E, a droite du cristal, doivent exister & gauche sur les mémes
angles E; j’en dirai autant des angles O. Mais il n’en est point ainsi :
les angles E de droite sont modifiés, les angles O le sont aussi, mais
par des facettes tout autrement inclinées. Il en est de méme des
angles O, qui sont modifiés 4 gauche sans 'étre a droite. En supposant
prolongées les facettes qui portent a droite sur les angles E, a gauche
sur les angles O, on obtient un tétraédre irrégulier, et, en se rappelant
la convention faite ci-dessus (voyez bitartrate d’ammoniaque), on voit
que les cristaux sont hémiédres a droite (2.
Bitartrate de potasse. — Ce sel est isomorphe avec le bitartrate
d’ammoniaque. On a : |
P:M=90°
P& —=126° a 127°,

L’hémiédrie est encore ici plus prononcée que dans le bitartrate
d’ammoniaque : les faces qui portent sur les angles E' sont tres

1. Pour obtenir de beaux eristanx, limipides et trés volumineux de tartrate neutre de potasse
il faut ajouter du carbonate de potasse 4 la solution avant de la metire 4 cristalliser, de
maniére 4 la rendre sensiblement alcaline. {Note de Pasteur pour le volume qu'il pirojetart
en 1878 sur la Dissymétrie moléculaire.} .

2. Dans le volume projeté en 1878, Pasteur a corrigé ainsi cet alinda ! « Le prisme rectan-
gulaire du tartrate neutre de potasse est oblique; de la résulte que les angles E sont identiques,
que les angles O le sont également. Les modifications qui existent sur les angles E, 4 droite
du cristal, devraient exister & ganche sur les mémes angles E; j'en dirais autant des angles O.
En réalité il n’en est point ainsi : les angles E de gauche sont modifiés; les angles E de droite

Fia. A. Fig. B.

ne le sont pas, ou s'ils le sont ¢'est par des faceltes tout autrement inclindes. Il en est de
méme des angles O, qui sont modifiés & droite sans I'étre & gauche. In supposant prolongées
Ins facettes qui portent & droite sur les angles E, & gauche sur les angles O, on obtient un
tétragdre irrégulier, et, ense rappelant la convention faite ci-dessus (voyes bi-tartrate d’ammo-
niagque), on voit que les cristaux sont hémiédres & droite. Il arrive aussi trés souvent que
les angles O de droite sont trongués et que ceux de gauche ne le sont pas. On peut done
rencontrer les formes figure [A] ot figure [B] ». (Note de UEdition.)
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développées et conduisent a un tétraédre irrégulier; les cristaux sont
hémiedres a droite. ‘

Tartrate neutre de soude. — Le tartrate neutre de soude CI‘IS‘i‘lHlSG
dans le systeme du prisme droit & base rectangle. Ou ne rencontre
pas la forme primitive. On a ici :

P: M= 00°
P: ot = 127035,

Je ne peux rien dire sur 'hémiédrie de ce sel : je n’ai pu me procurer
des cristaux complets, isolés; ils sont toujours implantés par une
extrémité, et un seul biseau est visible. Dans deux cristallisations
cependant, j'avais opéré sur plusieurs kilogrammes de ce sel, et les
cristaux étaient beaucoup plus volumineux

quon ne les obtient ordinairement; car ce ,/ P /

tartrate cristallise généralement en aiguilles / 5 /

délides (fig. 6) [1]. T
Bitartrate de soude. — Le bitartrate de Cw

soude s’obtient difficilement en beaux cristaux. |

Les faces P, 0!, M sont brillantes, mais forte- Fre. 6.

ment strides, ce qui en rend la mesure trés
difficile; et les sommets sont loujours, dans les cristaux un peun
gros, terminés par des faces courbes et rayées. Mais j’ai obtenu de
trés petits cristaux d’une netteté parfaite. Si l'on fait cristalliser
une goutte d’une dissolution chaude de ce sel sous le microscope,
on ne tarde pas a voir de pelils cristaux de la plus grande
netteté, ayant la forme de prismes droits a base rhombe, /ﬂ\
portant un biseau a chaque extrémité (fig. 7). A4 /|
L’hémiédrie se voit facilement sur chacun de ces cris-
taux, comme lindique la figure. Le prisme étant un
prisme droit, a base rhombe, au lieu d’un biseau a chaque
extrémité il devrait y avoir une pointe octaédrique. Le
biseau, d’autre part, est en sens inverse aux deux extré-
mités, de maniere que si 'on prolongeait ses faces indé- X \
finiment, on donnerait lien a un tétraédre irrégulier
comme dans les bitartrates de potasse et d’ammoniaque. Fie. 7.
Comme je n’ai pu mesurer les angles de ce sel, je ne
puis savoir si 'on y observe encore la relation des formes des tarirates.
Cela estextrémement probable, et dés lors les angles des pans du
prisme rhomboidal doivent étre voisins de 100 et 30°. En conservant,

& s

1. Dans le texte original, les mots « fig. 6 » ont été omis. (Note de U Edition.)
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en effet, la notation adoptée jusqu’ici, les pans du prisme sont les
faces &t qui, par leur développement, ont fait disparaitre les faces P
et M. Or, d’aprés les angles des faces P, M, 4, si Pon prolonge indé-
finiment les faces ! dans tous les tartrates, on a un prisme rhom-
bique dont les angles sont voisins de 100 et 80°. |

Tartrate neuire de chaur. — Ce sel forme de trés petits cristaux
durs et brillants, ayant la forme d’un prisme droit, 2 base rhombe,
modifié par les faces de P'octaédre sur les angles de la base. L’angle
de Foctaédre est de 122,15, et les angles des pans sont 820,30/ ¢t 97,30/,
Ces angles suffisent pour déterminer le cristal.

Il est facile de voir que la relation générale des formes des
tartrates se retrouve encore dans celui-ci; car, si Pon imagine le
prisme rectangulaire correspondant au prisme rhombique, et si Uon
désigne par P et M les faces du prisme rectangle, et par 5! les faces
du prisme rhombique, on a :

P:M
P

90(:
130°,15".

I

Dans ce tartrate, que j’al étudié avec soin, rien n’annonce ’hémiédrie.
Peut-étre, si on pouvait obtenir de gros cristaux, certaines facettes
viendraient indiquer ce caractére si constant dans tous les tartrales.
Il faut bien remarquer que Pabsence de I’'hémiédrie n’est pas prouvée
quand la forme ne lindique pas géométriquement. Une substance
hémiédre peut donmer des cristaux homoédriques, c’est-a-dire des
cristaux ou existent toutes les faces que demande la loi de symétrie.
Ainsi la pyrite jaune, qui, en général, cristallise en dodécaédres
pentagonaux, se trouve quelquefois en cubes portant toutes les faces
du dodécaédre rhomboidal. Le cristal, au point de vue purement
géométrique, est homoédre; mais au point de vue de la structure
moléculaire interne, il est toujours, a coup stir, hémiédre, et ses
propriétés physiques le manifestent.

Tartrate double de potasse et d’ammoniaque. — Ce sel peut étre
obtenu par une évaporation lente, en gros cristaux complétement
isomorphes avec le tarirate neutre de potasse, décrit précédemment.

Tartrate double de soude et d’ammoniaque; tartrate double de
soude et de potasse. — Ces deux sels, que lon peut obtenir en
cristaux d’une grande beautd, ont la méme forme cristalline, avec les
mémes faces et les mémes angles. Ils cristallisent en prisme droit, &
hase rectangle {fig. 8 et 9). La forme primitive simple (fig. 8) ne se
renconire pas. Elle est toujours modifiée, comme Iindique la
figure 9, par les facettes &', 07, et les cristaux complets ont, en
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outre, les angles solides tronqués. La relation des formes cristallines
des tartrates se poursuit dans ces sels doubles: on a :

P:M= 90°
P.) = 1299 49',

Ces deux sels sont hémiédres. Puisque les cristaux peuvent dériver
d’un prisme droit, a base rectangle (fig. 8), les arétes B sont
identiques, les arétes C sont identiques. Par suite, dans la figure 9,
les arétes /" et les arétes /7 sont respectivement identiques; mais ne
parlons que des arétes /' : ce sont les seules qui nous intéressent.
Glest de la dissymétrie de leurs modifications que nous Ssommes
- partis précédemment pour distinguer les deus espéces d’hémiédrie.
- Les arétes f, au nombre de huit, devraient étre simultanément
modifiées de la méme maniére. Or, toujours quatre seulement portent
de petlites facettes, et les deux -arétes modifiées & une extrémité
latérale sont en sens inverse des deux arétes modifides a lautre
extrémité, de maniére a fournir un tétraddre irrégulier par leur
prolongement. Chacun voit de suite qu’il v a deux tétraédres
possibles, puisqu’il y a hnil facettes /- et que, par rapport aux

c yd v Iy -3
/ P { ’y:! A
B P
T
) ) M
(
3, s.}"\
Fia. 8. Fra. 9.

faces P et T, ces deux tétraédres seraient en sens inverse. Ces deux
tétraedres sont syméiriques; ils ne peuvent se superposer : ils sont
I'un par rapport a l'autre ce qu'une image, dans une glace, est par
rapport a la chose réelle.

Dans les deux tartrates que nous examinons, si l'on place le
cristal devant soi, les faces T horizontales, les faces P verticales, la
facette /, placée a droite de la face P, la plus rapprochée du corps de
I'observateur, est une des facettes tétraédriques. En d’auires termes,
d’aprés la convention faite, 'hémiddrie est a droite dans les tartrates
de soude et d’ammoniaque, de soude et de potasse.

- I’hémiédrie n’est pas indiquée par les facettes qui naissent sur
les arétes f'. J’ai en effel rencontré, dans certains cas, Paréte f
modifiée a gauche, lorsque l'aréte f était modifiée a droite, dars le
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tartrate de soude et de potasse. Ce dernier sel ne porte qu'assez
rarement les facettes hémiédriques bien développées; mais quand
elles existent, elles ont toujours la position que j’al indiquée. L’étude
de 'hémiédrie se fait mieux sur les eristaux de tartrate de soude et

d’ammoniaque.
Emétigue de potasse; émétique d’ammoniaque. — Ces deux sels,

que U'on peut obtenir en beaux cristaux, surtout celui d’ammoniaque,
sont isomorphes. lls cristallisent en prismes droits, & bases rhombes,
modifiés sur les arétes des bases par les faces de l'octaédre. Les
faces de l'octaédre, qui est d’ordinaire surmonté d’un autre octaédre
plus surbaissé, sont assez développées pour faire disparaitre, en
presque totalité, les faces des pans. Le prisme droit, a base rhombe,
qui forme les faces des pans, est souvent combiné avec les faces du
prisme rectangulaire droit correspondant.

51 nous désignons par P et M les faces du prisme rectangulaire,
et par bl les faces du prisme rhomboidal, nous aurons :

P:M= 90°
P : &' — 131°,45".

La relation des formes cristallines des tartrates s'observe donc encore
dans les émétiques. |

Quant 4 P'hémiédrie, il est facile de voir, bien que les cristaux
soient souvent homoédres, qu’il y a une tendance du cristal 2 donner
lieu a une forme tétraédrique : quatre des faces de Poctaedre se déve-
loppent plus que les autres, el finissent quelquefois par les faire
disparaitre. J’ai déja fait remarquer précédemment que le développe-
ment de toutes les faces exigées par la loi de symétrie ne prouvait pas
la non-existence de I'hémiédrie.

Nouvel émétique d’ammoniaque. — Lorsqu’une solution d’émétique
d’ammoniaque a donné, par refroidissement, des cristaux d’émétique
isomorphe avec celui de potasse, et qu’on enléve ce premier émétique,
les eaux méres donnent de suite, et en trés peu de temps, une grande
quantité de beaux cristaux prismatiques, allongés, beaucoup plus
efflorescents que les cristaux d’émétique ordinaire, et qui n’ont
plus du tout la forme de ces derniers cristaux. Les auteurs ne parlent
pas de ce sel, et jai tout lieu de croire qu’il n’a pas encore été
observé.’

On trouve, dans ce tartrate nouveau, et la relation des formes (des
tartrates et le caraclére d’hémiédrie a droite. Ce sel cristallise en
prismes droits, a base rhombe, portant les faces du prisme rectangu-
laire correspondant trés peu développées. Désignons toujours par
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P et M les faces du prisme rectangle, par 0! les faces du prisme rhom-

boidal; on a : P.-M— 90°

P:d = 12720

Sur tous les cristaux, ’hémiédrie est nettement indiquée. Deux arétes
seulement, & chaque base; sont modifiées de maniére & donner un
biseau qui, a Pautre base, est placé en sens inverse; ce qui conduit
encore & une forme tétraédrique. L’héiniédrie est a droite. L’angle
du biseau est de 85°,30'.

Acide taririque. — L’acide tartrique est hémiédre. On ne peut pas
spécifier le sens de I’hémiédrie. La forme des cristaux est tout a fait
dissymétirique; et la propriété, si facile a vérifier, qu’a cet acide de
donner deux poles d’électricités contraires, lorsqu’on éléve sa tempé-
rature, vient confirmer 'existence de ce caractére : car on sait, depuis
longtemps, que ces deux prépriétés sont corrélatives en général.

Je renvole, pour l'étude détaillée de la forme de cet acide, au
travail de M. de La Provostaye. La relation des formes cristallines des
tartrates parait se poursuivre encore dans 'acide tartrique; mais, dans
tous les cas, elle est bien altérée. Cet acide dérive d’un prisme oblique
a base rhombe, dont l'obliquité est assez prononcée. La facette &! fait
avec la face P un angle de 1359, et la base est inclinée sur M de 103°.
. Paratarirate neutre de potasse. — Ce sel peut s’obtenir en beaux
cristaux, qui dérivent d’un prisme rectangulaire droit (fig. 10} {1]. La

[» =]

v ]

/
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M / \\ 4 \\
/s \
/ /
. / ) :

Fra. 10, Fia. 11.

forme simple ne se rencontre pas. Elle est toujours modifiée sur les
arétes B, par une facette 5, qui fait avec la base P un angle trés voisin
de 130°. On a:

P:M= 90°

P: bt =—1989,20.

>

!. Dans le volume qu'il projetait en 1878 sur la Dissymétrie molécunlaire, Pasteur a fait la
correction suivante : « J'ai rapporté autrefois les cristaux de racémate neatre de potasse au
prisme rectangulaire droit. Cest une erreur. Les eristaux que j'avais étudiés avaient bien cette
forme, mais ils étaient formés de tartrate de soude et de potasse. Le racémate de potasse
appartient au prisme obligue 4 bass rhombe. Cest un sel facile & obtenir en eristaux limpides,
volumineux et fort nets ». (Note de UEdition.)
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Les faces &t, en se développant, font souvent disparaitre les faces M,
et les cristaux, ne portant pas d’autres modifications, se présentent
en tables hexagonales (fig. 11}, formées par les faces P, T et 1.

Nous retrouvons dans ce paratartrate, ainsi que je P’ai annoncé, la
relation des angles des faces principales des tartrates. Ce sel dérive,
en effet, d'un prisme rectangulaire droit, dont le rapport de deux
dimensions, G et D, est donné par une facelle 4!, inclinée sur la
base P, d’un angle voisin de 130°.

Quant a 'hémiédrie, je n’ai rien trouvé qui I'annoncat.

Paratartrale neutre d’ammoniaque. — Le paratartrate neuire
d’ammoniaque s’obtient difficilement bien eristallisé. Les cristanx déri-
vent d’'un prisme rectangulaire droit, comme le paratartrate neutre de

potasse, et 'on a :
P:M= 90°
P: &' —=130°,15".

Les cristaux n’étaient pas assez beaux pour que je puisse rien affirmer
sur I’hémiédrie.

Paratartrate double de potasse et d’ammoniague. — Ce sel cris-
tallise mal. On V'obtient, par|évaporation lente, en cristaux aiguillés,
striés longitudinalement. Ils dérivent d’un prisme droit, a base
rectangle, de méme que les sels précédents. Les arétes B (fig. 10)
sont modifiées par des facettes &, trés développées, qui font dispa-
raitre les faces P et M. On a :

P:M=— 90°
P : b — 130°,45'.

Le prisme n’est pas modifié 4 ses extrémités.

Paratartrate d’antimoine et de potasse. — Ce sel cristallise en
prisme droit, & base rhombe, surmonté des faces de l'octaédre. L’angle
du prisme est de 85°,20". Si on le suppose modifié par les faces du
prisme rectangulaire correspondant, il est facile de voir, en appelant
P, M les faces de ce dernier prisme, 4! les faces du prisme rhombique,

Tue Yon a: ]
q na P.M=— 90°

P : & = 132°,40',

Je ne puis pas dire si ce sel est ou non hémiédre, car je n’ai pu
I'obtenir qu’en petits cristaux mal déterminés.

Je remets & un travail ultérieur la description des autres para-
tartrates.
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DEUXIEME PARTIE

Corrélation de Uhémiédrie avec le sens de la polarisation rotatoire.

Nous venons d’établir deux faits distinets dont Pimportance va
ressortir plus clairement tout a heure. D'une part, tous les tartrates,
quelle que soit leur composition chimique, dérivent d’un prisme droit
ou ires peu oblique 4 base rectangle, dont deux dimensions sont sen-
siblement les mémes, la troisiéme variant seule avec la composition
élémentaire. 1l en résulte que les angles des faces principales de tous
les cristaux sont sensiblement les mémes, et qu’il p’y a de variation
dans les formes quaux extrémités. En outre, cette lelation parait
PeI'bIStE‘P la méme dans les paratartrates,

J’ai montré, en second lieu, que tous les tartrates étaient
hémiédres, et jai signalé ce fait, que, dans la plupart, ’hémiédrie
avait le méme caractére. Elle élait accusée par quatre facettes dont le
prolongement donnait lieu a ' un tétraédre, et lorientation de ce
tétraédre, par rapport aux faces principales du cristal, était Ia méme.
En décrivant les formes des tartrates doubles isomorphes de soude
et de potasse, de soude et d'ammoniaque, nous avons remarqué que
Uorientation du tétraédre, type de 'hémiédrie, aurait pu trés bien se
trouver en sens inverse, toujours relativement aux faces principales
du cristal. Cela ne se présente jamais, ni dans ces tartrates doubles,
nl dans les autres, et voila pourquol nous disons que I’hémiédrie a,
dans la plupart des tartrates, le méme caractére. Or, dans les circon-
‘stances ordinaires, les tartrates, ainsi que lacide tartrique, dévient
dans le méme sens, a droite, le plan de polarisation.

En 1844, M. Biot communiqua 2 'Académie des sciences la Note

suivante de M. Mitscherlich (1} :

« Le paratartrate et le tartrate (doubles) de soude et d’ammoniaque ont
la méme composition chimique, la méme forme cristalline, avec Ies mémes
angles, le méme poids spécifique, la méme double refractmn et, par
conséquent, les mémes angles entre les axes optiques. Dissous dans leau,
lcur réfraction est la méme. Mais le tartrate dissous tourne (%) le plan de
la lumiére polarisée, et le paratartrate est indifférent, comme M. Biot I'a
trouvé pour toute la série de ces deux genres de sels; mais ici la nature

1. Comptes rendus de U Académie des scitences, XIX, 1844, p. 720.
2. Dans le texte de Mitscherlich « tourne ». Dans le texte donné par Pasteur « dévie ».

{Note de ULdition.)
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et le nombre des atomes, leur arrangement et leurs distances sont les
mémes dans les deux corps comparés. »

Lorsque j'eus découvert 'hémiédrie de tous les tartrates, je me
hatai d’étudier avec soin le paratartrate double de soude et d’ammo-
niaque; mais je vis que les facettes tétraédriques, correspondant &
celles des tartrates isomorphes, étaient placées, relativement aux faces
principales du cristal, tantdt a droite, tantot a gauche, sur les diffé-
rents cristaux que j'avais. obtenus. Prolongées respectivement, ces
facettes donnaient les deux tétraédres syméiriques dont nous parlions
précédemment. Je séparai avec soin les cristaux hémiédres a droite,
les eristaux hémiédres a gauche; jobservai séparément leurs dissolu-
tions dans Pappareil de polarisation de M. Biot, et je vis, avec surprise
et bonheur, que les cristaux hémiedres a droite déviaient & droite,
que les cristaux hémiédres a gauche déviaient 4 gauche le plan de
polarisation. Ainsi, je pars de lacide paratartrique des chimistes,
Fobtiens, 2 la maniére ordinaire, le paratartrate double de soude et
d’ammoniaque, et la dissolution laisse déposer, apres quelques jours,
des cristaux qui ont tous exactement les mémes angles, le méme
aspect; et pourtant, a coup sir, larrangement moléculaire dans les
‘uns et dans les autres est tout a fait différent. Le pouvoir rotatoire
atteste, ainsi que le mode de dissyméirie des cristaux. Les deux
espéees de cristaux sont isomorphes et isomorphes avec le tartrate
correspondant; mais l'isomorphisme se présente la avec une particu-
Jarité jusqu'ici sans exemple : c’est I'isomorphisme de deux eristaux
dissymétriques qui se regardent dans un miroir. Cette comparaison
rend le fait d’'une maniére trés juste. En effet, si dans 'une et 'autre
espéce de cristaux je suppose prolongées les facettes hémiédriques
jusqu’a leurs rencontres mutuelles, fobtiens les deux tétraédres symé-
triques dont jai déja parlé, inverses l'un de I'autre, et que 'on ne
peut superposer, malgré I'identité parfaite de toutes leurs parties
respectives. De la j’ai dfi conclure que javais séparé, par la eristalli-
sation du paratartrate double de soude et d’ammoniaque, deux groupes
atomiques symétriquement isomorphes, intimement unis dans l'acide
paratartrique. On va voir, en effel, que ces deux espéces de cristaux,
qui n’ont d’autre différence que celle de la symétrie de position de
Pimage dans un miroir a la réalité qui la produit, représentent deux
sels distinets d’ot l'on peut extraire deux acides différents. Si lon
traite par une solution de soude caustique la dissolution des cristaux
hémiedres a gauche, déviant & gauche, de maniere a chasser 'ammo-
niaque, on obtient un sel de soude qui dévie a gauche le plan de
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polarisation ; et si l'on traite de méme la dissolution des cristaux
hémiédres a droite, déviant 4 droite, on oblient un sel de soude qui
dévie a droite. La méme expérience réussit en chassant directement
Pammoniaque par la chaleur. Ainsi le changement de la base n’a pas
changé le caractére optique. Ceci pouvait s’attendre de I'analogie avec
les tartrates alcalins dans lesquels la substitution d’une base alcaline a
une autre ne change pas le sens de la polarisation.

(Quant a l'extraction complete des deux acides, voici comment jai
opéré : J'ai précipité, par un sel de baryte, séparément les dissolutions
des deux espéces de cristaux, et j'ai isolé 'acide des sels de baryte par
Pacide sulfurique. On obtient un acide déviant a gauche, avec le sel
de baryte provenant des cristaux hémiédres a gauche, un acide déviant
a droite, avecle sel de baryte provenant des cristaus hémiédres a droite.

Il était trées important de rechercher si, dans la cristallisation du
sel double de soude et d’ammoniaque, pour chaque molécule déviant
a droite, il se déposait une molécule déviant & gauche. L’expérience
suivante ne laisse aucun doute & cet égard : Lorsque la dissolution
limpide du sel de soude et d’ammoniaque obtenu avec acide paratar-
trique pur des chimistes a donné une ecristallisation plus ou moiuns
abondante, si I'on réunit tous les cristaux formés sans faire aucun
choix, leur dissolution n’s pas la moipdre action sur le plan de polari-
sation des rayons lumineux. D’autre part, 'eau meére qui a fourni ces
cristaux est elle-méme compléetement inactive.

En définitive, les expériences qui précédent semblent établir, d’une
maniére incontestable, que 'acide paratartrique des chimistes, inactif
sur le plan de la lumiére polarisée, est composé de deux acides dont
les rotations se neutralisent mutuellement, parce que Pun dévie a
droite, I'autre a gauche, et tous deux de la méme quantité absolue. Et,
je le répéte encore, les sels doubles de soude et d’ammoniaque corres-
pondant & ces deux acides sont complétement isomorphes, identiques
méme; seulement ils sont tous deux dissymétriques, et la dissymétrie
de 'un est celle de Pautre sel, vue dans une glace. Ce sel double est
le seul que j’ai examiné avec soin au point de vue cristallographique;
mais tout annonce que les autres sels de ces deux acides m’offriront
la méme relation de formes et de propriétés.

Si Pon se reporte maintenant a I'observation de M. Mitscherlich,
on sera frappé de I'identité compléte du tartrate de soude et d’ammo-
niaque avec le sel de soude et d’ammoniaque hémiedre & droite,
obtenu au moyen de l'acide paratartrique : méme composition, méme
forme cristalline avec les mémes angles, méme poids spécifique, méme
double réfraction, méme caractere hémiédrique, méme pouvoir
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rotatoire(t). Il est donc extrémement probable que l'acide déviant &
droite, extrait par le procédé que j'ai indiqué de lacide paratartrique
des chimistes, n’est rien autre chose que de l'acide tartrique. Je ne me
prononcerai cependant sur ce point que quand jaurai extrait une suffi-
sante quantité de cet acide, et que jaurai comparé une a une toutes ses
propriétés avec celles de 'acide tartrique ordinaire. On ne peut étre
trop prudent dans les conclusions 2 déduire de I'expérience, lorsque
Pon a affaire a des substances quelquefois si semblables en apparence,
et qui peuvent étre au fond si différentes.

Te vais m’attacher sans reldche a résoudre cette question, el je sou-
mettrai & 'Académie les résultats auxquels je serai parvenu dans le
travail qui doit faire suite a celui que j’ai 'honneur de présenter
aujourd’hui.

1. Le poavoir rofatoire a été trouvé en réalité un peu différent, dans le rapport de 25 4 29.
Mais il faut remarquer gu'il m'est trés difficile de séparer complétement les deux espéees de
cristaux hémiédres, et que, par suite, le pouvoir rotatoire donné par l'expérience pour Pune
des espéees de cristanx est nécessairement trop faible. '
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(CONFERENCE FAITE A LA SOCIETE CHIMIQUE DE PARIS
LE 22 DECEMBRE 1883)

MEessigurs,

Dans ces derniéres années, nos connaissances sur les composés
organiques dissymétriques se sont enrichies de données nouvelles par
les intéressants et remarquables travaux de deux savants chimistes
francais formés par deux de nos grandes écoles de chimie : M. J ung-
fleisch, éleve de M. Berthelot, et M. Lebel, éléve de M. Wurlz. Toute-
fois, lorsque jentends parler de ces études, que je lis [es ouvrages qui
en rendent compte, il ne me parait pas que la signification de leurs
résultats soit toujours appréciée avee exactitude. Je voudrais essayer
d’apporter dans le sujet un peu plus de rigueur et je suis, en vérité,
.fort reconnaissant au président de la Société chimique, M. Lauth, de
m’avoir permis de venir vous en entretenir familierement.

Les fondements de ce chapitre de chimie moléculaire, désigné sous
le nom de dissymétirie, sont déja ’une date un peu eloignée. Peut-étre
ne sont-ils pas présents a la mémoire de cette jeune réunion de
chimistes, que je me plaisais a considérer I'autre jour a la brillante
lecon de M. Wurtz. Permettez-moi done de rafraichir un péu les
idées sur ces principes en vous disant quelques mots de Pacide tartri-
que gauche. Aussi bien ce sont mes premiéres joies de chercheur.
Celles qu'inspire la science n’ont pas moins de poésie que les autres.
Soufirez que je m’y arréte un instant.

J’étais éleve a I'Ecole Normale supérieure, de 1843 a 1846, Le hasard
me fil lire a la bibliotheque de I'Ecole une note du savant chimiste
cristallographe Mitscherlich, relative a deux combinaisons salines, le

1. In : Conférences faites & la Société chimique de Paris. 1883-1884-1885-1886. Paris, 1896,
0. 24-37 ; et Revue scientifique, 8¢ sér., VII, 1884, p. 2-6.
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tartrate et le paratartrate de soude et d’ammoniague. Dans ces deux
substances, concluait Mitscherlich, & la suite de P'étude approfondie
de toutes leurs propriétés, « la nature et le nombre des atomes, leur
arrangement et leurs distances sont les memes. Cependant le tartrate
dévie le plan de la lumiére polarisée et le paratartrate est indifférent ».
Je méditai longtemps cette note; elle troublait toules mes idées
d’étudiant ; je ne pouvais comprendre que deux subsiances fussent
qussi semblables que le disait Mitscherlich, sans étre tout a fait iden-
tiques. Savoir s’étonner & propos est le premier mouvement de l'esprit
vers la découverte.

Ce n'est pas & vous que je rappellerai tout ce que nous devons a
nos maitres, combien est grande leur influence sur la direction donnée
5 nos Lravaux, & vous qui avez le bonheur d’avoir des professeurs
embrasés du feu sacré, comme nous en donnait I'autre jour un exemple
si particulier mon trés éminent confréere M. Wurtz. A 'époque dont je
vous parle, M. Dumas et M. Balard enflammaient notre ardeur pour la
chimie. Un autre de nos maitres a I’Ecole Normale, aussi modeste que
savant, M. Delafosse, nous passionnait pour I’étude des cristaux.

A peine sorti de PEcole Normale, je formai le projet de préparer
une longue série de cristaux, afin d’en déterminer les formes. Je pensal
a Pacide tartrique et a4 ses combinaisons salines, ainsi qu'a celles de
Pacide paratartrique par ces deux motifs que les cristaux de tous ces
corps sont aussi beaux que faciles a obtenir el, d’autre part, que je
pouvais a chaque instant contréler Pexactitude de mes délerminations
en me référant 2 un mémoire d'un habile et tres précis physicien,
M. de La Provostaye, qui avait publié une étude cristallographique
stendue sur acide tartrique et l'acide paratartrique et les combinai-
sons salines de ces acides.

A peine engagé dans ce travail, je vis, a n’en pas douler, et aprés
avoir levé toules les difficultés de détail, que P'acide tartrique et toutes
ses cmbinaisons avaient des formes dissymétriques. Cetie observation
avait échappé a M. de La Provostaye. Toules ces formes tartriques
avaient individuellement une image dans une glace qui ne Jeur étail
pas superposable. Je vis, au contraire, que rien de semblable n’existait
pour les formes de Pacide paratartrique et de ses combinaisons. Tout
a coup, je fus pris d'une grande émotion. Javais toujours gardé la
surprise profonde que m’avait causée la note de Mitscherlich sur le
tartrate et le paratartrate de soude et d’ammoniaque. Malgré le soin
extréme de son étude, me disais-je, au sujet de ces deux combinaisons,
Mitscherlich, pas plus que M. de La Provosiaye, n'aura vu que le
tartrate élait dissymétrique, car il doit l'étre; il n’aura pas vu davan-
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tage que le paratartrate ne Uest pas, ce qui est trées probable également.
Aussitdt, avec une ardeur fiévreuse, je préparai le tartrate double de
soude et d’ammoniaque et le paratarirate correspondant et je me mis
en devoir de comparer leurs formes cristallines, avec cette idée
préconcue que j’allais trouver la dissymétrie dans la forme du tartrate
et I'absence de dissymétrie dans celle du paratartrate. Alors, pensais-
je, tout sera expliqué; la note de Mitscherlich n’aura plus de mysteére,
la dissyméirie de la forme du lartrate correspondra & sa dissymétrie
optique; l'absence de dissymétirie de la forme dans le paratartrate
correspondra a l'inactivité de ce sel sur le plan de la lumieére pola-
risée, & son indifférence optique. En effet, je vis que le tartrate de
soude et d’ammoniaque portait les petites facettes accusatrices de la
dissymétrie ; mais quand je passai & l'examen de la forme des cristaux
du paratartrate, j'eus un instant un serrement de coeur; tous ces
cristaux portaient les facettes de la dissymétrie. L'idée heureuse me
vint d’orienter mes cristaux par rapport & un plan perpendiculaire a
I'observateur, et alors je vis que dans cette masse confuse des
cristaux du paratartrate il y en avait de deux sortes sous le rapport
de la dispositiondes facettes de dissymétrie. Chez les uns, la facette
de dissymétrie la plus rapprochée de mon corps s’inclinait & ma droite,
relativement au plan d’orientation domnt je viens de parler, tandis que,
chez les autres, la facette dissymétrique s’inclinait a ma gauche. En
d’autres termes, le paratartrate se présentait comme formé de deux
sortes de cristaux, les uns dissymétriques a droite, les autres dissymé-
triques a gauche.

Une nouvelle idée, toute naturelle, se présenta bientét a mon esprit.
Cles cristaux, dissymétriques a droite, que je pouvais séparer manuel-
lement des autres, offraient, eux, une identité absolue de formes avec
ceux du tartrate droit. Poursuivant, dans toute la logique de ses
déductions, mon idée précongue, je séparai du paratartrate cristallisé
ces cristaux droits; je fis le sel de plomb et jisolai 'acide. Cet acide
se montra absolument identique a 'acide tartrique du raisin et jouis-
sant, comme lui, de l'action sur la lumiére polarisée. Je fus plus
heureux encore le jour ou, prenant a leur tour les cristaux 2 forme
gauche du paratartrate et isolant leuy acide, jobtins un acide tartrique
absolument pareil a Pacide tartrique du raisin, mais d’une dissymétrie
de forme inverse de I'autre, et d’une action optique inverse. Sa forme
était identique a celle de 'image de I'acide tartrique droit placé devant
une glace et, toutes choses égales, il déviait a2 gauche de la méme
quantité que l'acide droit en valeur absolue.

Enfin, meitant en présence des solutions de ces deux acides a poids
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égaux, le mélange se résolut en une masse cristalline d’acide para-
tartrique, identique & l'acide paratartrique connu.

Les principes de la dissymélrie moléculaire élaient fondés. Il existe
des substances dont le groupement atomique est dissymétrique et ce
groupement se traduit au dehors par une forme dissyméltrique el par
ane action de déviation sur le plan de la lumiére polarisée; bien plus, ces
groupements atomiques ont leurs inverses possibles dont les formes
sont identiques a celles de leurs images et qui ont une action Inverse
sur la lumiére polarisée. |

A vrai dire, Messieurs, on comprend que les choses soient telles.
Vous n’avez peut-élre jamais fail une remarque qui vous paraitra bien
simple quand je vous 'aurai signalée une premiére fois. Considérez un
objet quelconque, naturel ou artificiel, du régne minéral ou du regne
organique, vivant ou mort, fait par la vie ou disposé par homme, un
minéral, une plante, cette table, une chaise, le ciel, la terre, enfin un
objet quelconque. A n'envisager que la forme de tous ces objets, que
Jeur aspect extérieur et la répétition de leurs parties semblables, sils
en possédent., vous trouverez que lous peuvent se partager en deux
grandes catégories : la premiére catégorie comprendra tous les objets
qui ont un plan de symétrie, la seconde catégorie comprendra tous
cenx qui n’ont pas de plan de symétrie. Avoir un plan de symeétrie —
il peut y en avoir plusieurs pour un méme objet — c’est pouvoir élre
partagé par un plan, de telle sorte que vous retrouviez a gauche ce qui
est 2 droite. Cette table a un plan de symétrie, car, si jimagine un
plan vertical passant par ses deux bords opposés, je trouve a droite
exactement ce qui est a gauche; la chaise sur laquelle vous étes assis
a un plan de symétrie — elle n'en a qu'un, la table en a deux; elle eft
été ronde quelle en aurait ea une infinité —; faites passer un plan
vertical par le milieu du dos de votre chaise et par le milien de son
siege et vous laisserez a droite ce que vous retrouverez fidelement a
gauche. Au contraire, il y a des corps qui n’ont pas de plan de symé-
trie. Coupez une main par un plan. quelconque, jamais vous me
laisserez A droite ce qui sera a gauche. 1l en est de méme d'un ceil,
Jdune oreille, dun escalier tournant, d'une hélice, d’une coquille
spiralée. Tous ces objets et bien d'autres n'ont pas de plan de symeé-
trie; ils sont tels que, si vous les placez devant une glace, leur image
ne leur est pas superposable. La main droite placée devant une glace
vous donne pour image la main gauche. Un escalier tournant placé
devant une glace vous donne Pescalier tournant en sens inverse. Or
les groupemnients atomiques qui composent les molécules de toules les
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espéces chimiques sont des objets et des assemblages comme tous les
objets et tous les assemblages que nous trouvons autour de nous.
A priort donc, on peut croire qu'eux également doivent se partager
en nos deux catégories : les groupements d’atomes qui ont un plan
de symétrie et une image qui leur est superposable, et les groupe-
ments d’atomes qui n’ont pas de plan de symétrie et une image qui
ne leur est pas superposable. En d’autres termes, il doit y avoir des
groupes d’atomes symétriques et d’autres dissymétriques, c¢’est-a-dire
des groupes droits et gauches, des groupes inverses les uns des autres.
Ceux-cl, nous les connaissons; c’est, par exemple, le groupe tartrique
droit et le groupe tartrique gauche. 11 existe une foule de groupes
d’atomes dissymétriques qui atlendent encore la production artificielle
ou naturelle de leurs inverses. Nous avons le sucre droit; nous igno-
rons l'existence du sucre gauche. Nous avons Palbumine gauche ; nous
ignorons 'albumine droite. Nous avons la quinine gauche; nous igno-
rons la quinine droite...

Je veux que vous fassiez tout de suite une remarque : elle consiste
en ce que, dans les corps qui ont un plan de symétrie, trés souvent les
parties que le plan de symétrie laisse a sa droite et a sa gauche n’ont
pas, elles, de plan de symétrie. La chaise sur laquelle vous étes assis
a un plan de symétrie, comme je le disais tout a 'heure; c’est le plan
vertical qui passe par le milieu du dos et le milien du siege. Mais les
deux moitiés de la chaise sépardes par ce plan n’ont pas de plan de
syméirie. Songez-y un instant : vous reconnaitrez que la moitié droite
n’est pas superposable & la moitié gauche. En d’autres termes, si vous
me permetlez cette assimilation, la chaise peut éfre considérée comme
un paratartrique. Le corps humain est dans le méme cas. C’est égale-
ment un paratartrique; il a un plan de symétrie qui passe par le
milieu du front et le nombril. Or toutes les parties qui sont a droite
ne peuvent étre superposées a celles qui sont a gauche. Les unes et les
autres n'ont pas de plan de symétirie. En d’autres termes, la symétrie
est compatible avec une dissymétrie double et inverse, tandis que la
symétrie est absolument incompatible avec une dissymétrie simple.
Disons tout de suite, quoique ce sera plus clair tout a 'heure, que, si la
dissymétrie simple est le produit d’actions et de forces dissymétriques,
la digsymétrie double est le produit de forces symétriques.

. Messieurs, une particularité singuliére concerne la dissymétrie molé-
culaire. On trouve la dissymétrie établie dans un trés grand nombre
de principes immédiats des animaux et des végétaux, notamment
dans les principes immédiats essentiels a la vie. Tous les produits,
pour ainsi dire, de l'ceuf et de la graine sont dissymétriques.
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11 existe, sans doute, chez les animaux et les végétaux des prin-
cipes immédiats, tels que P'urée et 'acide oxalique, qui ne sont pas
dissymétriques ; mais ce sont des produits de seconde main, en quelque
sorte, comparables a2 nos produits des laboratoires chez lesquels la
dissymétrie est absente.

En d’autres termes, lorsque le rayon de lumiere solaire vient a
frapper une feuille verte et que le carbone de Pacide carbonique, I'hy-
drogéne de l'eau, 'azote de 'ammoniaque et Poxygéne de cet acide
carbonique et de cette eau forment des composés chimiques et que la
plante grandit, ce sont des corps dissymétriques qui prennent naissance.
Vous, au contraire, tout habiles chimistes que vous étes, quand vous
unissez par mille maniéres diverses ces mémes éléments, vous faites
toujours des produits dépourvus de dissymétrie moléculaire. Il n’exisle
pas, 4 ma connaissance, un seul produit de synthése chimique, né sous
I'influence des causes qu'on peut considérer comme propres a la vie
végétale, qui ne soit dissymétrique, qui n’ait, en d’autres termes, la
forme générale d’une hélice, d’un escalier tournant, d’un tétraédre
irrégulier, d’'une main, d’un ceil...

Par opposition, il n'existe pas un seul produit de synthese, préparé
dans les laboratoires ou dans la nature minérale morte, qui ne soit
de la forme d’un octaédre, d’un escalier droit...

On a annoncé souvent la production directe de substances dissy-
métriques. M. Dessaignes a cru avoir fait Pacide aspartique de l'aspa-
ragine naturelle a I'aide des acides malique et fumarique inactifs.
M. Loir, le premier, a vu que la nitromannite était active. M. Bichat,
reprenant alors, a ma sollicitation, I'étude du pouvoir rotatoire de la
mannite, a reconnu que cetle substance n’était pas inaclive, comme on
le croyait auparavant. MM. Perkin et Duppa ont annoncé avoir fait
I'acide tartrique du raisin en partant de l'acide succinique inactif tiré
du sucein. J'ai fait voir que 'acide aspartique de M. Dessaignes élail
un isomere de l'acide aspartique et inactif, que l'acide taririque de
MM. Perkin et Duppa était de I'acide paratartrique et de lacide tartri-
que inactif,

T'ai dédoublé, il est vrai, cet acide paratartrique du succin en acide
tartrique droit et en acide tartrique gauche et M. Jungfleisch a fait
davantage. Il a reproduit ce dédoublement avec l'acide paratartrique
dérivé de Pacide succinique de synthése totale, que M. Maxwell Simp-
son nous avait appris a préparer. M. Lebel, en outre, découvrant,
devinant plutot, par des vues théoriques ingénieuses, l'existence de
divers paratartriques dans certains produits organiques de synthése,
ayant dans leurs formules ce qu’il appelle du carbone asymétrique, le
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propylglycol de M. Wurtz, par exemple, a dédoublé également ces
paratartriques en corps droits el en corps gauches inverses. Dés lors,
on a dit : il n’y a donc pas que la vie végélale qui fasse dés dissymié-
triques el la ligne de démarcation signalée par M. Pasteur entre la
chimie chez les végétaux et chez les minéraux n’existe pas (1). Clest
ici qu'est erreur d’appréciation. J'ai la prétention de vous montrer
que cetie séparation, cette barriére est, au contraire, affirmée par les
résultats observés par moi d’abord, ensuite par M. Jungfleisch et par
M. Lebel.

On peut exprimer les faits qui concernent la dissymétrie molécu-
laire de la maniére suivante : quand les principes immédials essentiels
a4 la vie prennent naissance, c’est sous l'influence de forces dissymé-
triques et c’est pourquoi la vie fait des substances dissymétriques.
Quand le chimiste dans son laboratoire combine des éléments ou des
produits nés de ces éléments, il ne met en jeu que des forces non
dissymétriques. Voila pourquoi toutes les synthéses qu’il détermine
n’ont jamais la dissymétrie.

Me demanderez-vous : quelles sont donc les forces dissymétriques
qui président a I’élaboration des principes immédiats naturels? I1 me
serait difficile de répondre avec précision; mais la dissymétrie, je la
vois partout dans P'univers. L’univers est dissymétrique. Imaginez le
systéme solaire placé devant une glace, avec le mouvement propre de
ses astres, vous aurez dans la glace une image, non superposable a la
réalité. Placez devant une glace la terre avec les courants électriques
en solénoides qu’'imaginait Ampére pour rendre compte du magné-
tisme terrestre et de ses pdles, vous aurez une image non superpo-
sable 2 la réalité et, surlout, placez devant une glace la plante verte
avec le rayon dolaire qui la frappe, rayon qui ne la frappe jamais
qu'élant en mouvement, vous aurez une image non superposable a la
réalité. Sans nul doute, je le répéte, si les principes immédiats de la
vie sont dissymétriques, c’est que, a leur élaboration, président des
forces cosmiques dissymétriques; c’est la, suivant moi, un des liens
enire la vie a la surface de la terre et le cosmos, c’est-a-dire 'ensemble
des forces répandues dans lunivers. Vous, dans vos laboratoires,

1. Voici comment s’est exprimé M. Schutzenberger : « Ainsi tombe la barriére gue
M. Pasteur avait posée entre les produits artificiels et Ies produits naturels. Cet exemple
montre combien il faut étre réservé dans les distinctions que Pon croit pouvoir &tablir entre
les réactions chimiques de Porganisme vivant et cenx du laboratoire. » [Loe, ¢it.]

Dans une lecon récente de M. Jungfleisch {voir Moniteur scientifique, septembre 1883,
8e sér., XITI, p. 862}, lauteur dit : « Jusqu’a ces derniéres années, on regardait les phénoménes
de la vie comme étant seuls susceptibles de communiquer 4 la matiére Paction sur la lumiére
‘polarisée... Cette barriére a été renversée. Voiei des échantillons d'acide tartrique et de tartrates
préparés par synihése compléte. » ‘
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avec vog dissolvants, vos actions de froid et de chaleur, vous n’avez &
votre service que des forces symétriques. Est-ce a dire qu’il y ait la
une séparation absolue? Non, certes. Loin que je l'aie jamais dit ou
pensé, j'ai, le premier, indiqué les moyens de la faire disparaitre.
Que faut-il faire pour imiter la nature? Il faut rompre avee vos
méthodes qui sont, a ce point de vue, surannées et impuissantes. Il
faut chercher a faire agir des forces dissymétriques, recourir a des
actions de solénoide, de magnétisme, de mouvement dissymétrique
lumineux, a des actions de substances elles-mémes dissymétriques.
Lorsque, entrainé, enchainé, devrais-je dire, par une logique presque
inflexible de mes études, j'ai passé des recherches de cristallographie
et de chimie moléculaire a I’étude des ferments, j'étais tout entier a
la pensée d’introduire la dissymétrie dans les phénomeénes chimiques.
A Strashourg déja, j'avais fait construire par Ruhmkorif de puissants
aimants ; a Lille, javais eu recours 4 des mouvements tournants,
provoqués par des mécanismes d’horlogerie. Jallais essayer de faire
vivre une plante, dés sa germination, sous linfluence des rayons
solaires renversés a l'aide d’un miroir conduit par un héliostat.

Je ne vous dirai rien de ces tentatives dont quelques-unes me
semblent aujourd’hui grossiéres. Pourlant les eflorts que jai faits
dans le but d’introduire la dissymétrie dans les actions chimiques des
laboratoires n’ont pas été stériles.

En combinant la cinchonicine, substance active dissymétrique, avec
Pacide paratartrique, j’ai vu se déposer du tartrate gauche de cincho-
nicine et le tartrate droit rester dans la liqueur. Avec un corps inaclif,
Pacide paratartrique, j'ai donc fait des actifs (1) simples séparés,
Pacide tartrique gauche et l'acide tartrique  droit. Quoique, a vrai
dire, j'aie le premier imité la nature dans ses méthodes et établi une
barmonie de fait entre les produits naturels et artificiels, je me garde
hien d’en conclure que la barriére entre les deux chimies soit ren-
versée. Jen conclus, au contraire, que 'expérience dont je vous parle
consacre cette proposition, savoir que les forces mises en jeu dans
nos laboratoires different de celles auxquelles la nalure végétale est
soumise.

Jai introduit d’une autre maniére, et d’une maniére beaucoup plus
intéressante, la dissymétrie dans les actions chimiques. Jai montré
que le paratartrate d’ammoniaque peut fermenter sous linfluence de
petits champignons microscopiques et que l'acide tartrique gauche

1. Dans le texte est imprimé « inactif ». Sar un exemplaire de la Revue scientifigue,
Pasteur a corrigé de sa main « inactif » par « actif ». {Noée de U Edition.}
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apparaissait. Le tartrate droit d’ammoniaque se décompose, le tartrate
gauche reste intact. Avec un inactif paratartrique, j'ai domc fait
apparaitre la dissymétrie simple, mais pourquoi? C'est parce que le
petit ferment est un corps vivant formé, comme tous les grands étres,
d’un ensemble de produits dissymétriques et que, pour sa nutrition,
ce petit étre s’accommode mieux du groupe tartrique droit que du
groupe tartrique gauche.

J'ai fait plus encore : j'ai fail vivre de petites graines de penicillium
glaucum, de cette moisissure qu’on trouve partout, & la surface de
cendres et d’acide paratartrique, et j’ai vu Pacide tartrique gauche
apparaitre. C’est encore la dissymétrie simple obtenue avec un corps
inactif; mais toujours également, pour arriver a ce résultat, il a fallu,
vous le voyez, faire intervenir des actions de dissymétrie, la dissymeé-
trie des produits immédiats naturels qui composent la graine de la
moisissure. |

Telles sont précisément les méthodes auxquelles M. Lebel a eu
recours lorsqu’il a voulu extraire de ses paratartriques des actifs
simples, des dissymétriques. Il a eu recours a 'emploi d’un dissymé-
trique ou-a emploi d’'une moisissure ou d’un microbe.

Encore une fois, ces expériences accusent la ligne de démarcation
profonde entre le régne minéral et le régne organique, puisque pour
imiter ce que fait la nature, c’est-a-dire préparer un corps droit ou un
corps gauche, nous sommes contraints de faire intervenir des actions
toutes particuliéres, des actions de dissymétrie. La ligne de démar-
cation dont nous parlons n’est pas une question de chimie pure et
d’obtention de produits tels ou tels, ¢’est une question de forces; la
vie est dominée par des actions dissymétriques dont nous pressentons
Pexistence enveloppante et cosmique (11. Je pressens méme que toutes
les espéces vivantes sont primordialement, dans leur structure, dans
leurs formes’ extérieures, des fonctions de la dissymétrie cosmique.
La vie, c’est le germe et le germe, c’est la vie. Or qui pourrait dire
ce que seraient les devenir des germes, si’on pouvait remplacer dans
ces germes les principes immédiats, albumine, cellulose, etc., etc.,
par leurs principes dissymétriques inverses? La solution consisterait,
d'une part, dans la découverte de la génération spontanée, si tant est

I. Je suis persuadé que le paratartrate double de soude et d’ammoniaque ne se dédouble
Ini-méme, & T'ordinaire, dans sa cristallisation, que parce qu'une force dissymétrique est
présente, el si ce n'est pas une action de lumiére ou de magnétisme, je erois volontiers que
cette force est due & quelque poussiére organique dissymétrique 4 la surface des vases de
cristallisation. Rien ne serait plus facile que de faire cristalliser une solution de paratartrate
de sonde et d’ammoniague en dehors de toute poussiére organique. On devrait obtenir le
baratartrate non dédouble.
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qu'elle soit en notre pouvoir; d’autre part, dans la formation de
produits dissymétriques a l'aide des éléments carbone, hydrogéne,
azote, soufre, phosphore, si, dans leurs mouvements, ces corps simples
pouvaient étre dominés, au moment de leurs combinaisons, par des
forces dissymétriques.

Voudrais-je tenter des combinaisons dissymétriques de corps
simples? je ferais réagir ces derniers sous l'influence d’aimants, de
solénoides, de lumiére polarisée elliptique,... enfin de tout ce que je
pourrais imaginer d'actions dissymétriques.

Si je me suis fait comprendre, vous devez vous dire @ oui, ilya
une séparation profonde entre le régne organique et le réegne minéral.
Cette ligne de démarcation a deux expressions : d’une part, on n'a
jamais fait un produit de synthese, minéral ou organique, ayant
d’emblée la dissymétrie moléculaire. On fait des paratartriques, niais
les paratartriques sont des résultantes de forces symétriques. C'est
se tromper entierement que de croire qu’on fait de la dissymélrie
quand on produit des paratartriques. D’autre part, la dissymétrie
préside aux actions chimiques qui donnent lieu aux principes immnié-
diats essentiels de la vie végsiale et tout le prouve, en effet. De toute
nécessité, nous devons chercher A metire en jeu des forces dissyme-
triques, ce qu’on ne fait pas dans nos laboratoires actuels.

Permeltez-moi de terminer cette exposition par des considérations
d’un autre ordre qui me paraissent également trés dignes d’attirer
volre attention.

Combinons un corps dissymétrique avec un corps ayant un plan
de symétrie. Supposons, par exemple, que de ma main droite je tienne
ce livre. 11 en résulte un assemblage tout pareil, et non superposable
a-lassemblage que nous obtiendrions si je tenais ce meéme livre et de
la méme maniere, avec ma main gauche. Par exemple, le tartrate
droit de potasse (la polasse est up corps sans action sur la lumiére
polarisée, non dissymétrique) réalise un tel assemblage. Le tartrate
gauche de potasse sera l'inverse de ce tarirate droit. Si ces tartrates
cristallisent, et ils cristallisent, leurs formes seront identiques et non
superposables; l'une sera limage de lautre dans une glace; ces
formes possédent 'hémiédrie que jai appelée non superposable. C'est
12 un fait absolument général. Tous les tartrates droits de hases
inactives ont leurs dissymétriques inverses dans les tartrates gauches
de ces mémes bases. Mais supposons l'assemblage d’un corps dissy-
métrique avec un corps dissymélrique; supposons, par exemple, que
je prenne de ma main droite un pied humain. Cet assemblage n'aura
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plus une dissymétrie simple, mais double et trés différente, au total,
de la dissyméirie de I'assemblage de ma main gauche avec le méme
pied. Dans un cas, la dissymétrie droite de ma main droite s’ajoutera
& la dissymétrie droite du pied, si c’esl le pied droit, tandis que ma
main gauche étant associée a ce pied droit, les deux dissyméuries se
contrarieront. Et comme il y a une main droite et une main gauche,
un pied droit et un pied gauche, quatre assemblages seront possibles :
main droite, pied droit; main gauche, pied gauche; main droite, pied
gauche; main gauche, pied droit.

Les formes extérieures de ces quatre assemblages renfermeront
toutes les mémes parties, mais autrement distribuées. Combinons,
pour plus de précision, I'acide tartrique avec l'acide malique, ou
plutot le tartrate d’ammoniaque avec le malate d’ammoniaque. L’acide
malique est dissymétrique comme lacide tartrique. Ce tartromalate
d’ammoniaque donne une idée d’un des quatre groupes dont nous
venons de parler. Que sera sa forme? Elle sera telle qu’elle en com-
portera trois autres semblables. mais ces quatre formes ne seront pas
superposables les unes aux autres, c'est la iétartoédrie. Voici ces
quatre formes. — Jai éludié et préparé deux d'entre elles. Conti-
nuons : au lieu de deux corps dissymétriques, prenons-en trois;
supposez, par exemple, que, tenant de ma main droite ce pied droit,
I’y associe, en outre, ce corps qui est lui-ménie dissymétrique, parce
que c’est une pyramide a quatre faces irréguliéres. En considérant
chacun des inverses de ces trois corps dissymétriques, j'aurai huit
assemblages pareils, mais non superposables. Supposons que junisse
Pacide tartrique & l'acide malique et & la quinine (4 la morphine, 4 la
cinchonine...}, jaurai trois groupes actifs réunis. Or, la forme cristal-
line de Passemblage en comportera sept autres pareils non superpo-
sables. Au lieu de trois groupes dissymétriques réunis ensemble,
prenez-en quatre et en les combinant avec leurs inverses, quatre a
quatre, vous aurez seize assemblages possibles et, par conséquent,
chaque forme en comporterait quinze autres pareilles. — La combi-
naison de cing groupes dissvméiriques comporterait trente-deux
assemblages, et ainsi de suite. Eh bien, Messieurs, il y a ici une
impossibilité cristallographique. La dissymétrie simple correspond a
une dissymétrie inverse. Au droit répond le gauche. Une dissyméirie
double peut donner lieu a quatre combinaisons. Dans le premier cas,
c’est I'hémiédrie; dans l'autre cas, c’est la tétartoédrie ; mais, étant
données les lois de la cristallographie, il n’est pas possible d’imaginer
Ioctoédrie; ce mot méme n’a jamais été employé, et encore moins
a-t-on imaginé toutes les dissymétries plus élevées suivantes. Les
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plus habiles cristallographes, praticiens ou mathématiciens, je le
répéte, non seulement n’ont pas renconire, mais encore n’'ont pas
supposé lexistence possible de loctoédrie. Ici se présente une des
propositions, a mon avis, les plus curieuses. Vous savez que les molé-
cules les plus complexes de la chimie végétale sont les albumines.
Vous savez, en outre, que ces principes immédiats n’ont jamais éte
obtenus a Pétat cristallin. Ne peut-on ajouter que, vraisemblablement,
ils ne peuvent pas cristalliser? Pour comprendre I'impossibilité de
leur cristallisation, d’aprés ce qui vient d’étre dit, il suffit d'imaginer
qu'ils sont constitués par trois groupes moléculaires dissymétriques;
a plus forte raison, s’ils I'étaient par quaire, par cing, etc., ete. S'il
en est qui cristallisent, comme Phémoglobine, on peut croire que ces
produits ne sont pas dissymétriques ou qu’ils ne contiennent que
deux groupes dissymétriques, non {rois, non quatre, etc. Il serait fort
intéressant d’tablir expérimentalement cette proposition. La chose est
facile. — On pourrait tenter, par exemple, de faire le tartromalate de
quinine ou de toute autre base active. La cristallisation de telles com-
binaisons n’est-elle pas impossible {1)? En d’autres termes, pour faire
Jes produits essentiels de la vie, les principes immédiats de nos tissus,
de notre sang, principes qui doivent étre mous, flexibles, glissants,
non cristalling, la nature, pour faire ces produits de la vie, n'aurait
qu'a unir un nombre minimum de trois groupes dissymétriques.

Vous jugerez sans doute avec moi, Messieurs, que cetle limitation
d’une part de la puissance de la nature par les lois de Ia cristallogra-
phie el celte extension de ses ressources au contraire dans la forma-
tion des principes immédiats de la vie, avec leurs caracteres propres,
sont bien dans I'harmonie générale des lois de l'univers o VYon
retrouve tout 2 la fois la simplicité des moyens et la [écondité des
résultats ! |

1. Dans le ecas contraire, il faudrait imaginer quun des groupes dissymétriques serait
placé dans Passemblage total, de facon que son influence ne se fit pas sentir au pourtour du
groupement général, ee qui, vraisemblablement, n’est pas possible,




