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'PREFACE,

A quoi peut bien servir la liquélaction des gaz permanents ?
disaient en 1877 les utilitaires gui nous voyaient a I’Académie
des Sciences, le 24 décembre, curieusement rangés autour de
l'appareil de Cailletet, anxieux de voir apparaitre un soupgon
d'air liquide dans un nuage durant l'instant d’un éclair.

A quoi cela servail? Mais pas & autre chose qu’a amuser des
savants, pensaient ces gens sérieux.

A quoi cela servait ? Mais & faire une séance de prestidigita-
tion, & gonfler outrageusement un convive qui se hasardait a
en ingurgiter au champagne ou encore 4 jouer un mauvais tour
au gargon de restaurant en durcissant instantanément un bil-
teck a4 point. A bon nombre d’auditeurs devant qui, depuis cinq
ans, j'ai pu manipuler l'air liquide par litres, il n’en est resté
que ca. C'est trop et pas assez. ]l fallait remettre les choses an
point pour le public; Claude va s'acquitler de ce soin dans les
pages qui suivent. I11e fera dans an stylea lui, imagé, mais clair
et précis. Il prélere rester moins académique et étre comprisde
tous. .

C’est son droit ; que dis-je? C'est surtout son devoir. Le pu
blic lui donnera raison... Ft moi aussi; d’aulant plus que, par
les nombreux travaux qu’il a consacrés a ceite importante
question, par les perfectionnements dont les appareils de liqué-
faction de l'air lui sont redevables, Claude était tout indiqué
pour mener a bien cette taiche nécessaire.

Et maintenant, sans vouloir empiéter sur lui, je me répete :
Liquéfier I'air, & quoi cela sert-il ? Mais d’abord & e matérialiser
(rien des médiums), & en faire un liguide qu’'on peut voir, fou-
cher et transvaser d'un vase dans un autre a la facon de l’eau.
Puis, en le laissant s’évaporcr, cela sert & produire des froids
inconnus de tous, excepté des habitants de la lune, s'il y ena.
Enfin, cela sert & pouvoir le traiter comme un mélange de deux
liquides, c’est-a-dire a le distiller et & le séparer cn ses consti-
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6 PREFACE

tuants, oxygéne et azote, a la fagon dont les distillateurs sé-
parent 'eau de 'alcool.

Voila le point capital appelé & révolutionner & bref délai

" I'éclairage, la métallurgie, les industries chimiques, I'hygiéne,
I'agriculture et nos connaissances sur la matiére.

Pourquoi? Comment? Mais tout simplement en retirant de
I'atmospheére 'oxygeéne et I'azote & I'état de pureté, et 'hydro-
géne de I'eau, ou plutdt du gaz a I'ean.

Avecl'oxygene a vil prix, ¢’est I'obtention immédiate et éco-
nomique des hautes températures nécessaires a 1'éclairage.par
les corps incandescents, et a toute l'industrie métallurgique.

C'est T'obtention directe du’ carbure de calcium, la fusion
économique des corps les plus réfractaires.

En hygiéne, c’estla purification de 'atmosphere, la désinfec-
tion des eaux par 'ozone,la suppression des fumées, 'innocuité
des eaux d’'égout, etc. '

En chimie minérale, c'est une rénovation des procédés de
fabrication de l'acide sulfurique, du chlore, de I'eau oxygénée,
del’ozone, de I'hydrogene, etc,

Avec 'azote et I'hydrogeéne & vil prix, c'est la fabrication de
Pammoniaque et des sels ammoniacaux indispensablesa 'agri-
culture.

Enfin, grace aux températures extrémes que ces gaz liquéfids
nous permettent d’atteindre, tant au-dessous qu'au-dessus de
zéro, nous avons cn mains un admirable outilde recherches qui
nous permet de pénétrer les mystires de la matiére et surtout
denous en rendre maitres. .

Car, commele disait si justement Claude Bernard, la science
n’a pas pour but de nous expliquer la nature, mais bien de nous
en rendre maitres, ce qui est préférable pour le progrés et Ie
bien-étre de I'numanité.

La liquéfaction industrielle de Iair n’est pas seulement une
révolution scientifique, c'est aussi et surtout une révolution
économique et sociale.

Méditez donc ce livre, amis lecteurs, vous en tirerez sirement
plaisir dans le présent, et peut-étre profits... dans l'avenir.
C’est la grace que je vous souhaite en terminant.

Dr p’Arsonvat,
de T'Institut.
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CHAPITRE PREMIER

LA LIQUEFACTION DES GAZ PERMANENTS

QUELQUES CONSIDERATIONS THEORIQUES

C’est devenu une sorte de licu commun d’affirmer que
nous vivons en un temps fertile en miracles : le fait est
tellement évident, les merveilles succedenl aux merveilles
avec une tielle abondance,une telle régularité, que le
besoin de P'affirmer peut parailre superflu.

Livrons-nous, cependant, & une bréve énumération.

Les rayons de Rontgen permettant a I'ceil de fouiller
jusqu'en leurs plus secrets replis les mystéres du corps
humain; Pautomobile déambhulant sur nos routes a des
allures fantastiques; la craic et le charbon se muant en
alcool par l'intermédiaire de l'arc électrique; le sous-
marin donnant enfin raison au génie de Jules Verne et
sillonnant désormais les profondeurs des mers; J'analysc
spectrale — exploit invraisemblable — allant ravir aux
plus lointaines étoiles le secret de leur constitutioni chi-
mique ; le radium mis au jour par les savantes recherches
de M. et M™ Curie et venant bouleverser, par ses radia-
tions mystérieuses, les conceptions les plus certaines de
notre science; la photographie augmentant de jour en
jour la sensibilité inouie de ses procédés et capable
aujourd’hui de reconstituer avec une fidélité scrupuleuse
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8 L’AIR LIQUIDE

jusqu’aux couleurs les plus délicales; la télégraphie sans
fils, enfin, permettant & la pensée humaine de s’échapper
hors du transatlantique perdu sur I'Océan ct de s’envoler
vers la cote lointuine, — voifa, parmi les plus brillantes,
quelques unes des étapes brié/ées en moins d'un quart de
sidcle! '

Eh bien ! si déconcertantes puissent-elles vous paraitre,
toutes ces merveillenses découvertes, j'ai le ferme espoir
que celle dont j'ai & vous entretenir ici sera capable & vos
yeux de supporter sans crainte la comparaison; j'ai la
conviction qu’apres les explications que j'aurai & vous
fournir, la liquéfaction des gaz permanents, et en parti-
culier de l'air atmosphérique, vous apparaitra comme
'un des points les plus intéressants, comme l'un des
fails les plus gros de couséquences de I'histoire de la
Science. '

Gaz liguéfiables par simple pression. — Vous savez
certainement, chers lecleurs, que tous les gaz, ceux que
nous offre la nature comme ceux que les merveilles de la
chimie ont mis & notre disposilion, sont susceptibles
d’abandonner la forme gazeuse et de se transformer en
liquides, généralement semblables & 1'ean, quand on les
place dans un ensemble de condilions convenables.

D’aucuns, parmi ces gaz, metlent & eflectuer ce chan-
gement d’état une véritable bonne grace. Il suffit de
réduire suffissmment leur volume en les comprimant
pour provoquer chez eux celte transformation si curieuse,

Comprimez par exemple dans un cylindre de verre, &
I'aide d'un piston, I'acide sulfureux, le gaz sullocant des
allumettes chimiques; poussez la compression jusqu’a
réduire le gaz au sixieme environ de son volume primi-
tif : la loi de Mariotle vous apprend qu’a ce moment la

pression supportée par le gaz est d’environ 6 atmosphéres,
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LA LIQUEFACTION DES GAZ PERMANENTS 9

et vous voyez ruisseler sur les parois transparenles du
cylindre de verre un liquide qui n’est aulre chose que
Vacide sulfureux liquéfié par l'aclion de celte modeste
pression. Voici un échantillon de ce liquide (fig. 1) em-
prisonné dans une ampoule de verre scellée & la lampe :
vous voyez que son aspect rappelle & s’y méprendre celui
de cette bonne aqua simplex — que les pharmaciens nous
font payer si cher...

Fie. 1. — Ampoule en verre pleine dacide sulfureax liguide.
En bas, bouteille d’acide carbonique liquide.

Comprimez dans les mémes condilions du chlore sous
unc pression .voisine de 12 & 15 almosphdres, il vous
fournira, par exception, un liquide d'un magnifique jaune
foncé.

L'acide carbonique, cnfin, sous la scule aclion d’une
pression & la vérité plus dlevée que dans les cas précé-
dents, soit 40 & 50 almosphéres, se lransforme lui aussi
a la {empérature ordinaire en un liquide que l'on pré-
pare aujourd’hui sur une grande échelle —douze millions
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10° L'AIR LIQUIDE

de kilogrammes par an pour notre seul pays — et que 1'on
emmagasine dans ces bouteilles d’acier que vous connais-
sez sans doule (fig. 1) pour les besoins, en particulier,
des brasseurs et des fabricants de boissons gazeuses.

Gaz permanents. — Mais il ne faudrait pas croire
que les choses se passent toujours aussi simplement sur
ce terrain de laliquéfaction des gaz.

Tant s’en faut.

Avec la bonne volonlé des gaz que nous venons de
citer, l'obstination d'un petit nombre d’autres fait le
contraste le plus complel.

Quelque énormes que soient les pressions sous les-
quelles on les écrase, que ces pressions se chillrent par
cenlaines ct méme par milliers d’atmosphereg, elles sont
absolument impuissantes & amener sous la forme liquide
les gaz en queslion. Sous ces fantastiques pressions,
réduits & une fraction microscopique de leur volume
primitif, ces héroiques obstinés peuvent devenir plus
denses que ['eau, ils ne capitulent pas! Ce n’est donc pas
sans une apparence de raison qu’en désespoir de cause

- les physiciens et les chimistes du milieu du siecle der-
nier leur ont donné le nom de gaz permanents.

Ces quelqués entétés élaient, jusqu'en ces dernidres
années, quatre corps simples, 'Aydrogéne, Voxygéne,
Vazote, e fluor, ct deux composés du carbone, le méthane
et Vozyde de carbone. Depuis, la liste s’est augmenlée
d'un corps simple remarquable, I'’Aélium, que par un
étrange paradoxe nos savanls, dignes successeurs de
I'astrologue du bon La Fontaine, ont été découvrir dans
le Soleil avant que de s’apercevoir de sa présence sur

" nolre globe! On aurait pu y joindre aussi tous ces élé-
menls nouveaux qu'on s’est avisé de trouver en ces der-
niers temps dans I'atmosphere en compagnie de I'hélium,
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LA LIQUIFACTION DES GAZ PERMANENTS 11

argon, métargon, néon, krypton, xénon, nébulum, coro-
nium (la suite & la prochaine édition), si, malhcureusc-
ment pour leur amour-propre, tous ces nouveaux venus
n'étaient arrivés trop tard pour pouvoir s’illustrer & leur
tour par leur résistance.

Car, en usant d'un qualificatif comme celui de perma-
nent, les physiciens du sidcle dernier préjugeaient des
ressources de la science, chose toujours imprudente,
d’autant plus impardonnable de la part de savants payés
pour savoir & quoi s’en lenir.

Le défi n'a pas tardé d &tre relevé et, si énergique qu’ait
été leur défense, tous les gaz permanents, tour A tour,
ont 6té jugulés. Nous les manipulons aujourd'hui sous la
forme liquide, par litres ct par dizaines de litres, sans
beaucoup plus de précautions que s'il s'agissait d’cau ou
d’alcool ! ‘

Un seul parmi eux — 1'hélium — a victorieusement
défi¢ jusqu’ici tous nos moyens de coercilion; mais,
nouveau venu encore dans le cercle de nos connaissances,
puisque sa présence surnolre globe a éié constatée scule-
ment en 1894, il n’aura vraisemblablement paslongtemps
le loisir de faire bande & part. Les savants se montrent
déja si sars de leur allaire & son égard que, renouvelant
un petil exercice fort & la mode chez eux depuis le
geste célebre de Le Verrier montrant au ciel la place de
Neptune ecncore inconnu, ils nous décrivent avec une
belle assurance foutes les propriétés surprenantes de
Ihélium liquéfié. Cest tout au plus s’ils nous font grace
des décimales, et on peut se demander si c’est vraiment
la peine de s’acharner désormais, au prix de mille diffi-
cultés, & préparer un inconnu si bien connu déja...

La température critique. — Mais une question se
pose ici. '
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12 IAIR LIQUIDE

Apres les échecs si répétés et d'un caractere si définitif
en apparence de la premiére moitié du si¢cle dernicer, quel
cst done le secret du succes si remarquable de ces der-
ni¢res années en matiere de liquéfaction des gaz perma-
nents ? Il réside tout entier, ce secret, dans la découverte
d’une propriété capitale, commune & tous les gaz ct mise
en évidence en 1869 par les travaux du physicien anglais
Andrews.

Il résulte en effet de ces travaux que chaque gaz cst
caraclérisé par une cerlaine température critigue qui lui

~ est parliculiére et que nous pouvons définir comme suit:
si le gaz en quesiion est plus froid que la température
critique qui le caraclérise, la scule application d'unc
pression suffisante sera towjours capable de 'amener &
’état liquide.

Si, au contraire, le gaz est & une tempdrature supéricure
a sa températurc crilique, quelque énorme que soil la
pression qu’on fasse agir sur lui, celle pression sera com-
pletement émpuissante & provoquer la liquélaclion.

Or, latempérature crilique de V'acide carbonique est de
31° au-dessus de zéro; celle de l'acétylene, de 37°; celle
du chlore, de 140°; celle, enfin, de I'acide sulfureux, de
155°. Vous remarquerez, n'est-ce pas, que loules ces lem-
pératures critiques sont plus ¢élevées que la températurc
ordinaire de nos climats. Dans les circonslances ordi-
naires, ces gaz se trouvent ainsi au-dessous de leur tem
pérature critique. 11 n’cst donc pas ¢tonnant que, des
leurs premiers efforts, les physiciens de I'antre siecle, les
Faraday, les Thilorier, aient cu la salisfaction de voir ces
gaz se liquélier sous la scule applicalion d’une pression
suffisante (fig. 2).

Au contraire, les gaz imprademment qualifiés de per-
manents sont caractérisés par des températures critiques
épouvantablement basses, des lempératures dont nous

v
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LA LIQUEFACTION DES GAZ PERMANENTS -3

n'avions aucune idée jusqu'en ces derniéres dizaines
d’années. . :

C’est ainsi que la température crilique de ['oxygtne est
de 118° an-dessous de zéro (— 118°) et que celle de l'azote
est de 116° an-dessous de zéro (— 146°). Quant 2 I'hydro-
gene, il alleint, lui, au chiflre fantastique de — 242°,

IS

Dules def

Fia. 2. — Appareil de Thilorier pour la liquéfaction de I'acide carbonique.
- .
bien voisin de celle valeur exiréme de — 273° que les
physiciens, guidés par de savanies conceplions, consi-
dérent comme l'extréme limite des froids possibles et
qu'ils ont qualifiée en conséquence de zéro absolu, ce qui
leur permet — permission peu banale! — de considérer
un corps & — 200° comme relativement chaud, et un
autre corps & — 100° comme #rés chaud, comme britlant
par rapport au premier! '
Dans les circonslances normales, ces gaz permanents
se trouvent donc bien au-dessus de leur température cri-
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14 : I’AIR LIQUIDE

tique, et c'est ce qui vous explique comment la seule
application de pressions méme énormes est incapable de
provoquer la liquéfaction. '

Que faire pour arriver & ce résultal? Vous le devinez
maintenant : nous n'y arriverons que si, par un refroidis-
sement énergigue, nous abaissons au-dessous du point cri-
tique la température du gaz & liquéfier. Le refroidisse~
ment, voild mnotre grand moyen d'action sur les gaz
récalcilrants.

Et alors, des pressions relativement modérées sulfiront-
parfaitement pour liquéficr le gaz ainsi refroidi a sa tem-
pérature critique : 33 atmospheres pour Vazole, 50 pour
I'oxygene, 15 pour I'hydrogene, elc. Comme en heaucoup
de choses, le tout est donc de savoir s’y prendre, ot les
pressions énormes que les physiciens de l'aulre sidcle
appliquaient & tort et & {ravers sont tout a fail superflues.

Ainsi, et poui‘ nous résumer, les gaz, au point de vue
de leur liquéfaction, se rangent en deux calégories :

1° Gaz caractérisés par des tempdratures critiques supé-
rieures & la températare normale de nos climats, et que la
scule application d'une pression assez grande sera lou-
jours capable de liquéfier;

2° Gaz caractérisés par des tempéralures critiques n/é-
rieyres & la température ordinaire et qui ne se liqudlie-
ront sous l'action de la pression que si, par un refroidis-
sement assez énergique, on lesa amenés au-dessous de leur
température critique. D’ailleurs, et vous le comprendrez
aisément, plus on les refroidit au-dessous de cetlte limite
indispensable, et moins il faut de pression pour les
liquéfier.

"L’air, dont j'ai & vous enlretenir ici, appartient natu-
rellement & cette dernitre catégorie ; sa tempdérature cri-
tique, intermédiaire enlre celle de I'oxygene el celle de
l'azole, est d'environ — 140°; et pour le liquéfier, il nous
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LA LIQUEFACTION DES GAZ PERMANENTS 15
faudra le soumettre simultanément aux deux conditions
ci-dessus spécifiées.

Comment nous y prendre pour les réaliser?

\

Fic. 3. — Compresseur industriel (P. Bonvillain).

Compression des gaz. — Comment, tout d'abord,
comprimer le gaz que nous avons & manipuler?
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16 . I’AIR LIQUIDE

Ceci n'est pas le plus difficile de T'affaire.

Vous connaissez tous ces pompes & l'aide desquelles
I'air almosphérique, refoulé sous la pression de 4 &
5 atmospheres, a tot fait de redonner du ventre aux pneu-
matiques des automobiles et des bicycleltes qui ont « bu
de l'obstacle» au point d’en... crever.

Eh bien! les compresseurs industriels ne sont autre
chose que des pompes & bicyclelles revues, corrigées et
considérablement augmentées (fig. 3), et, moyennant la
dépense d’'une force motrice suffisante, ils nous délivrent
sans difficulté le gaz que nous voulons manipuler com-
primé sous des pressions variant suivant les cas de 5 2
200 atmospheres et méme davantage. '

Refroidissement des gaz. — Les mélanges réfrigé-
rants. — La compression du gaz obtenue, reste a le
relroidir. - .

Un moyen terre A lerre d’arriver & ce résultat consiste
tout simplement & . faire circuler le gaz comprimé a
travers un serpentin immergé dans un liquide refroidi,
par exemple un mélange rélrigérant.

Il n’y a qu'un malheur. )

Les mélanges rélrigérants les plus efficaces énumérds
dans les traités de physique, mixture, par exemple, de
chlorure de calcium et de neige, sont absolument impuis-
sants pour le but qui nous occupe ici, ¢’est-d-dire, comme

" nous le savons,. pour refroidir les gaz permancnis au-
dessous de leur température critique. Avec eux, nous
arrivons & peine & — 50° ou — 60°, et ces températures,
que les froids les plus terribles des régions polaires n’al-
teignent pourtant jamais, ne comptent méme pas ici!

La détente. — Heureusement, un moyen bien plus
puissant, bien plus ¢légant aunssi, ce qui ne gate rien, est
a nolre disposition.
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LA LIQUEFACTION DES 'GAZ PERMANENTS 17

Ce moyen met & profit un phénomene inverse de celui
que tous les amateurs de bicyclette qui me lisent ont eu
maintes fois I'occasion d’observer. [ls savent que lors du
gonflement de leurs pneus, un échauffement considérable
de la pompe se produit. C'est 13, en ellet, un phénoméne
général : quand on comprime un gaz, il s'échauffe.

Réciproquement, quand un gaz comprimé est appelé a
se détendre, il se refroidit,

Fio. & — Production du froid par la détente de T'air comprimé
dans un moteur.

Ceci est d'ailleurs une conséquence évidenle de cetle
équivalence mécanique de la chaleur dont la découverte
a valu 2 la science moderne 1'un de ses plus beaux fleu-
rons : Le gaz qui se détend cllectue toujours pendant cette
détente un certain ¢ravail, soit qu'il chasse violemment
devant lui l'air de 'atmosphére dans laquelle il pénétre,
ou qu'il mette en mouvement le piston d'une machine &
air comprimé. Comme nous savons maintenant que
I'énergie ne se crée pas — le mouvement perpétuel est
une fiction qui ne vaut plus & ses adeptes que I’hospita-
lité¢ de Charenton — il faut bien que I'énergie mécanique
qui apparail dans cette détente du gaz comprims$ soit prise

2
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18 L'AIR LIQUIDE

quelque part : le gaz se souslrail alors & lui-mme, sous
forme calorifique, ce qui apparait mécaniquement, ct,
comme conséquence, se refroidit d’une quantité précisé-
ment équivalenle au {ravail mécanique elfectud.

Ce mode de refroidissement est d'une efficacilé absolu-
ment extraordinaire et il est possible & son aide de réaliser
des chutes de lempérature énormes. L'exemple suivant
vous en donnera une idée.

.Comprimons de l'air & la pression de 7 atmosphéres,
pression bien modesle puisque la manceuvre 3 la main
d’une pompe de bicycletle la fournit sisément. Faisons
ensuile délendre cet air comprimé de sa pression initiale
de 7 atmospheres jusqu'a la pression almosphérique en
lui faisant aclionner un moleur & air comprimé (fig. 4)
{ravaillanl sur une résistance (xtéricure, {rvein, dy-
namo,efc. Le moleur, presque instantanément, se recouvre
de givre; l'air détendu s’échappe dans I'atmospheére en
provoquant d’abondantes fumées que la pholographie,
prise & l'arrét, ne reproduit naturellement pas. Ces fumées
sembleraient, pour l'observaleur non prévenu, provenir
d'une machine a vapeur, mais elles sont, en réalité, dues
a la congélation de I'humidité de I'atmosphere.

Et ces indices d'un refroidissement énergique sont bien
juslifiés, car nous réalisons ainsi — excusez du peu! —
une source de froid capable de nous amener théorique-
ment d’'une température initiale de + 20° jusqu’a — 107°,
température & laquelle presque tous les liquides connus,
mercure, benzine, alcool lui-méme, sont durs comme de
la pierre!

Il est vrai d’ajouter qu'il y a plulot une nuance entre
la théoric et la pratique!...
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LA LIQUEFACTION DE L’AIR

L’air atmosphérique liquéfié par Cailletet. — En
dépit de sa lempérature (190 modestes degrés au-dessous
de zéro), I'air liquide n'est plus, pour les savants, que
du... réchauflé : il y a quinze ans qu'ils le connaissent
déja.

N

Fi6. 5. — Appaveil de Cailletet pour la liquéfaction de Pair.

C'est nolre savant compatriote, M. Caillelet, qui a le
premicr appliqué a la liquéfaction de l'air le mode de
refroidissenient si puissant fourni par la_détente. Et ce
fut & I'Académie des Scicnces, en juin 1877, un jour mé-
morable que celui ou Sainte-Claire Deville put annoncer
a ses collegues que I'air atmosphdriqne devait étre désor-
mais rayé de la liste des gaz permanents.
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En comprimant, en effet, de I'air sous une pression de
300 atmospheres dans un tube de verre épais sous I'action
d’une colonne de mercure poussée par une presse hydrau-
lique (fig. b), puis en supprimant brusquement la
pression, M. Cailletet avait vu l'air, amené ainsi bien
au-dessous de sa température critique, se résoudre subite-
ment en un brouillard épais!

Malheureusement, si le succés de cette magnifique
expérience 6tait complet au point de vue scientifique, si
la théorie de la permanence des gaz recevait 13 un choc
dont elle ne devait pas se relever, il n’en allait pas tout &
fait de méme au point de vue pratique. Entouré de tous
cotés par le verre du tube, par le piston de mercure,
corps excessivement chauds par rapport & lui, le brouil-
lard extraordinairement froid d’air liquide était fatale-
ment condamné 3 s’évanouir aussitét que produit.
Supplice intolérable, renouvelé de Tantale, les savants se
voyaient séparés par une infranchissable barritre de
verre du liquide mystérienx qu’ils bralaient de mani-
puler!

Appareils & cycles multiples. — Cela ne pouvait
évidemment durer...

Effectivement, aprés bien des tentatives infructueuses,
sous les efforts d’'une pléiade de savants parmi lesquels
les noms de Pictet, Olzewski et Wroblewski brillent au
premier rang, quelques gouttes du précieux liquide purent
enfin dtre extraites d’appareils passablement compliqués,
dits & cycles multiples, dont le type le- plus parfait a ét6
réalisé en 1895, au laboratoire de 'Université de Leyde,
par le professeur Kamerling Onnes.

Grice ¥ ces appareils, le génie humain a donc trans-
formé en une définitive victoire le premier succes rem-
porté par Cailletet sur I'hostilité de la matidre. Bien que
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la loi du prdgrés ait fait disparaitre de la pratique les
appareils a cyeles multiples,idéal, pendant prés de dix ans,
de tous les savants du monde, ce serait de l'ingratitude
d’oublier les précieux services qu'ils ont rendus & la
science au point de ne pas dire deux mots de leur
principe.

Ce principe, fort curicux, consistait 3 descendre par
étapes successives I'échelle des températures en liquéfiant
d’abord par simple compression un gaz aisément conden-

" sable, acide sulfureux ou chlorure de méthyle, dont 1'éva-
poration dans le vide fournissait une température assez
basse (— B0 & — 60°) pour dépasser largement le point
critique d'un autre gaz déja plus rebelle, I'éthyléne.
Gelui-ci, liquéfié aisément, permettait d’atteindre & son
tour, par son ébullition dans le vide, une température
intermédiaire entre — 140 et — 150°, suffisante, cette
fois, pour résoudre enfin sous la forme liquide I'oxygeéne
et l'azote comprimés, qu'on voyait au travers d'ume
fenétre tomber en larmes incolores au fond du récipient...

Que de peines, que d’ingéniosité, que de difficultés
vaincues dans ces quelques gouttes de liquides!

Production industrielle de Yair liquide. — Arrivée
a ce point, la question demeura stationnaire pendant plu-
sieurs années.

C'¢tait d’ailleurs naturel. La curiosité des savants,
rassasiée par quelques déterminations de densités et
de points critiques, était épuisée, et il ne pouvait venir
a l'idée de personne que des préoccupations industrielles
importantes pourraient un jour intervenir sur un pareil
terrain, étant données les difficultés énormes que ren-
contrait alors l'obtention de ces températurcs excessives.

Lt pourtant, ici comme en tant d’autres choses, l'invrai-
semblable est devenu la réalilé.
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Les choses ont completement changé d’aspect du jour
ou le savant allemand Linde, professeur a I'tcole
polylechnique de Munich, a réussi & metlre au point une
machine remarquable, liquéfiant I'air en grandes masses -
par la seule action de la compression préalable de cet air
et de su détente ultéricure.

Cela remonte & 1890.

Détente dits sans travail extérieur. Machine de
Linde. — La machine de Linde représente donc une
élape considérable dans la conquéle industrielle de lair
liquide, et il ne sera pas superflu de nous y arréler un
instant.

r r

18}

=N

i)
¥
Fi6. 6. — Principe de la machine de Linde.

De méme que Caillelel, Linde s’adresse a la détente
méme de Pair 3 liquéfier comme source de froid. Cette
détente s'obtient (fiy. 6) de la manidre la plus simple en
faisant écouler par un robinet l'air fortement comprimé
amené 4 ce robinet Rk par le tube r. La chute de pression
qui se produit dansl'air & son passage par cel ajutage se
traduit par un cerlain refroidissement. Mais celle détente
dile sans travail extérieur est loin de présenter 1'extréme
efficacilé que nous avons reconnne tout & 'heure a la dé-
tenle dans un moleur en charge; elle ne produit qu'un
abaissement de tempéralure relativement {rés faible. A
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lui secul, il serait parfaitement incapable d’amenecr l'air
dans les condilions convenables pour sa liquéfaclion,
c’est-d-dire, comme nous le savons, au-dessous de sa tem-
pérature critique, qui est d’environ — 140°.

En effet, les expériences montrent que le refroidise-
ment qui accompagne |'écoulement de I'air par un simple
robinet cst sculement de 1/4 de degré pour chaque
atmosphere de chute de pression : comme 'appareil de
Linde est disposé pour utiliser une chute de pression de
150 almospheres, on voit que le refroidissement total
atteint & peine 40°.

Nous serions donc 1rés loin de compte si ‘Linde n’avait
imagin¢ de reprendre une ingénieuse idée émise par Sie-
mens dés 1860, et qui consiste & accumuler progressive-
ment les chutes de température produites par la dédtente
de quantités d’air successives.

Le dispositif employé pour arriver & ce résultat est
d’ailleurs des plus simples.

L’air qui vncnt de se détendre au sortir du robinet R
est astreint a circuler en sens inverse de 'air comprimé
en parcourant le tube »,, concentrique au tube d’amence 7.
Dans cette circulation en sens inverses du gaz comprimé
et du gaz détendu dans I'échangeur de températures rry,
ainsi réalisé, le gaz détendu cede progressivement tout
son froid & l'air comprimé, qui arrive ainsi & l'appareil
de détente R un peu plus froid que celui qui l'a précédé,
produit en conséquence par sa détente une température un
peu plus basse, circule un peu plus froid autour de lair
comprimé, et ainsi de suite.

Cette accumulation d’effels se conlinue naturellement -
jusqu’au moment ou est alteinte la température de liqué-
faction, moment & partir duquel le froid produit, ne pou-
vant plus se t{raduire par un nouvel abaissement de la
température, entraine la liquéfaction d'une partie de l'air
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employé, laquelle s'accumule progressivement dans le
récipient V.

L’air liquide ainsi obtenu aprés une mise en route qui,
suivant les appareils, varie d'une demi-heure a une heure,
est extrait par le robinet R,.

On nc manquera pas, surtout aprés Pimpression de

N

M e th_

F1c. 7. — Machine de Linde.

complexilé laissée par les appareils a cycles multiples,
d’admirer la simplicité a nulle autre pareille des moyens
mis en ccuvre pour arriver & un résultat aussi surpre-
nant. _

D’aillcurs, la machine de Linde se recommande encore
a lattention des techniciens par quelques détails fort
bien étudiés et dont on voudra bien m’excuser de dirc
quelques mots.
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J'ai fait remarquer tout & I'heure que la chule de
température de l'air, qui donne la mesure de 'effet fri-
gorifique de la délente, dépend, dans la mélhode de
Linde, de la différence des pressions, a raison de 1/4
de degré par atmospheére de chute. Au.contraire, on
démontre aisément que le iravail nécessaire pour com-
primer l'air destiné & se détendre, c’est-d-dire que la
dépense de force motrice dépend du rapport de la pres-
sion initiale & la pression finale et non plus de leur
différence.

Or, si Linde, aprés avoir comprimé l'air & 200 atmo-
spheres, le-laissait ensuite détendre jusqu'a la pression
atmosphérique, il aurait bien une irés grande différence
de pressions, soit 199 almospheres, donc un grand effet

¢

frigorifique, mais le rapport des pressions, soit é’l_ =200,

étant aussi énorme, le travail de compression de l'air &
traiter serait trés onéreux.

Mais, au confraive, faisons sculement délendre lair de
200 atmospheres jusqu'a 20 : comme unc fraction trés
pelite de Vair traité, soit 5 0/0, sc liquélie, nous pouvons
reprendre le reste sous la pression finale de 20 atmo-
spheres et le recomprimer de 20 2 200, en n’empruntant
I'atmosphére que la pelile quantité nécessaire pour com-
bler le déficit. Qu’avons-nous gagné a celle modifica-
tion? Ceci: La différence des pressions, d la vérilé, se
trouve un peu amoindrie, mais trés- peu : 180 au lieu
de 199. Par conire, le rapport des pressions est seule-
men —22%0_—_ 10 au lieu de 200 : ce rapport est donc bien
plus petit et, par conséquent, le travail de compression
est infiniment atténud.

L’artifice de Linde consisle donc & ne faire délendre

l'air que jusqu’a unc pression convenablement choisie,
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et il a en somme pour effet de sacrifier trés peu sur l'effet
frigorifique pour gagoer énormémentsur la compression;
c’est grace a cette habile conceplion que le rendement
des grandes machines de ce systdme a. pu atteindre au
chiffre inégalé jusqu'en ces derniers lemps de 0,5 &
0,6 litre d'air liquide par cheval et par heure.

Ainsi que je lai dgja dit, le progrds réalisé par la ma-
chine de Linde est considérable : alors que jusque-la l'air
liquide n’avait été qu’une ruineuse fantaisie & I'usage des
laboraloires en situalion de ne se rien refuser, l’apphreil
de Linde donnait du coup le moyen de I'obtenir en quan-
tilés illimilées au taux de 0,5 litre par cheval et par heure,
c¢’est-d-dire & un prix relativement bas. On voudra bien
remarquer en elfet que la matiere premidre utilisée ici,
'air atmosphérique, présente celle inestimable propriété
d'dtre la seule qui soit rigourcusement gratuite. L'ean’
elle-méme cofite la peine de se baisser pour en prendre;
I'air, pas! C'est donc sculement la force motrice, la main-
d'ccuvre et 'amorlissement des appareils qui fixent le
prix de revient de I'air liquide.

Aussi, les appareils basés sur la délente sans travail
extérieur se sont-ils mullipliés dans ces derniéres années ;
mais la machine de Linde est, parmi tous ces appareils,
de beaucoup le micux éludide et en restera comme le

type.

Pourtant, les appareils de cetle calégorie, malgré leur
simplicilé remarquable, ne sont pas encore 'idéal. 1ls
sont d'un fonctionnement plutot délical; ils mettent en
jeu, comme je l'ai dit, d’énormes pressions, atteignant
200 atmosphores dans I'appareil de Linde; et ces pres-
sions ne sont pas, outre de nombreux inconvénicnts,
sans intimider quelque peu les expérimentaleurs appelés
a les manipuler.
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Enfin, et surtout, le mode de détenle employé — faute
de mieux — dans ces sortes de machines, laisse beaucoup
a désirer.

Et ceci ne saurait nous surprendre.

Détente avec travail extérieur récupérable. — Jui
fait remarquer tout 3 l'heure que, si la détente re-
froidit les gaz, c'est qu’elle est accompagnée d’un certain
travail, qui trouve précisément son équivalent dans le

. refroidissement produit.

D’oul cetle conséquence que, pour relroidir beaucoup un
gaz qui se détend, il faut lui faire produire pendant celte
détente le plus de travail possible. Et il est bien évident
que nous salisferons mal 3 celle condition essentielle
si, comme dans les dispositifs précédents, nous nous
conlentons de faire écouler I'air comprimé & travers un
ajulage sans, pour ainsi dire, lui opposer de résistance.

Nous obtiendrons, au contraire, un résultat bien meil-
leur si nous forgons I'air qui se détend & accomplir tout
le travail dont il est susceptible en poussant par exemple
le piston d’une machine & cylindre ou les aubes d'une
turbine.

L’idéal, en d’autres termes, dans cette voie de la liqué-
faction de lair, consiste & remplacer la détente sans
travail extfrieur (Linde, Illampson, Tripler, etc.) par la
détente avec travail extérieur. Sans compter que celle
misc en route d’'une machine motrice par l'air qui se
délend nous permeltra de récupérer un pen de I'énergie
dépensée pour la compression de Lair.

Celte conceplion trés simple n'est d'ailleurs pas nou-
velle.

Elle présente méme cetle curieuse parlicularité d’avoir
été émise & une époque ol l'air liquide était encore un
mythe, puisque la théorie des gaz permanents régnail en
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maitresse. Siemens, avec une hardiesse remarquable, la
formulait en effet dés 1860, mais sans, d’ailleurs, pouvoir
la metire & exécution. '

A la suite de Siemens, de nombreux expérimentateurs,
Solvay, Hampson, Linde lui-méme, teniérent a leur tour
de faire entrer dans le domaine industriel la détente avec
travail extérieur; ils ne réussirent qu’d mesurer unc
fois de plus quelle distance considérable peut séparer
de la pratique les idées théoriques les plus simples. La
congélation des organes par les matieres lubréfiantes
dans des machines motrices fonctionnant & ces lempé-
ralures excessives, le réchauffement considérable par la
chaleur ambiante leur apparurent comme des diffi-
cullés insurmontables et les porterent & abandonner cetle
voie.

Il est curieux, & cet égard, de voir en quels termes
Linde lui-m&me s’exprimait sur ce sujet, il y a quelques
anndes, dans le Génte civil: :

« La réalisation de ce procédé (indiscutable en théorie)
est contestable en pralique pour les raisons suivantes :
supposons que ce procédé soit appliqué a l'air almosphé-
rique jusqu'a la température qui doit étre atleinte pour
la liquéfaction; & ce moment on a en préscnce, & I'état
solide, tous les corps étrangers mélangés a l'air, tels que
'eau, I'acide carbonique, elc., ainsi que lous les restes de
matiére lubréfiante cmployée. Dans ces conditions, le
fonclionnement d'un cylindre d'expansion avec scs organes
de distribution devient presque impossible & réaliser.
Tous ceux qui ont travaillé avec ces basses températures
savent combien la mancuvre d'un simple robinet pré-
sente déja de difficultés. En outre, il serait trés difficile,
pour ne pas dire impossible, de proléger comme il con-
vient pour ces basses températures le cylindre d’expansion
et son mécanisme contre I'action de la chaleur extéricure.
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On ne pourra donc pas du tout atteindre ces températures
avec un pareil dispositif. »
(’était, comme on voit, assez calégorique...

Méthode de M. G. Claude. — En dépit de ces pré-
misses peu encourageantes, en dépit de 1.'autorité justiﬁ(.ie
qui s’attache au nom de Linde, j'ai repris dans cette voie
toute une série d’études. J'ai trouvé dans l'éther de

Fic. 8. — Schéma du dispositif G. Claude,

pétrole et dans lair liquide lui-méme les lubréfiants
nécessaires 3 ces températures. Quant au réchauffement
de I'appareil moteur par la chaleur ambiante, eu égard &
'extréme efficacité de la production frigorifique, loin
d’8tre un obstacle prohibitif, il m’est apparu comme
jouant dans I'ensemble un role assez insignifiant. Somme
toute, et grace & quelques artifices trés simples sur les-
quels je n’insisterai pas ici, j'ai été assez heureux pour
arriver au résultat désiré et pour liquéfier l'air, a I'aide
d'une machine & piston et d'un échangeur de tempéra-
tures (fig. 8 et 9), dans des conditions économiques 2
peu prés deuzx fois meilleures qu'on n’avait pu le faire
jusque-la. :

En outre, autre avantage considérable, les pressions
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sur lesquelles’cn opére n'ont pas besoin de dépasser 20 &

40 atmosphores. A I'enconlre, en ellet, de la détenle genre
Linde, l'action de la détente avee Lravail extéricur dépend
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du rapport des pressions d'admission et de détente et non
plus de leur différence, qu’il n'y a donc plus lieu de faire
tres grande. Passer de 5 atmospheres & 1 produit ici la
méme chute de température que passer de 100 a 20
ou de 200 a 40. :

Le résultal cst important, car, devant les formidables
pressions de 200 atmospheéres réclamées par la détenle
genre Linde, on peut bien qualifier de pressions de tout
repos les 20 & 30 atmosphdres qui suffisent largement &
la détente avee travail extérieur. '

Ces condilions satisfaisantes de la méthode mnouvelle
permetlront 'obtention de 'air liquide sur une grande
échelle & un prix qui rendra faciles les immenses appli—
cations qu'on.peut prévoir des & présent et dont Jaurai
tout a Pheure & dire quelques mofs.

Mais, avant d'aller plus loin et de clore ce chapltre,
Jaurais ingratitude a ne pas dire que les cétudes trés
longues et trés cofiteuses dont je viens d'indiquer en
quelques lignes le résultat n’auraientpudtre menées a bien
sans les précicux encouragements que j'ai rencontrés chez
MM. d'Arsonval, Potier et le général Sébert, membres de
I'Institut, et sans le concours empressé des membres de
la Société Vdeir Liquide.

Qu'il me soit permis d’adresser aux uns comme aux
aulres mes plus sincéres remerciements.
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CHAPITRE DEUXIEME
CONSERVATION DE L’AIR LIQUIDE

UN PROBLEME DIFFICILE

Conservation de l’air liquide en vases ouverts, —
Voici, dans celtte éprouvette de forme un peu spéciale
(fig. 10), de l'air liquide. Vous voyez avec quelle aisance
on peut le manipuler & 'air libre, le transvaser de celte
éprouvette dans une autre, exactement comme si ¢'était
de I'eau — de I'eau bouillante tout au plus.

A premiére vue, n'est-ce pas, cela parait un paradoxe.
Produit dans des conditions de pression ct de tempéra-
ture excessives, il semblerait en effet que, des que de
'T'air liquide est amené & l'air libre, il ne doit rien avoir .
de plus pressé que de reprendre cet état gazéiforme auquel
nous avons eu tant de peine & I'arracher. Pourtant, vous
voyez bien qu'il n’en est rien!

Il est 1nd15pens¢ble de bien fixer nos ldees sur ce point
délicat... si délicat que je ne suis pas sans 1nquletude sur
la clarté de mes explications.

Prenons de I'air gazeux : refroidissons-le & sa tempéra-
ture critique, soit —140°. Dés ce moment, vous savez que
nous pouvons le liquéfier; mais il y faut encore des
formes, c'est-a-dire une pression considérable : environ

40 atmospheéres. Disons en passant que cette pression de
3
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40 atmosphéres qui liquéfie I'air & la température cri-
tique s’appelle elle-méme la pression critique.
Maintenant, au lieu de refroidir l'air juste & — 140°,

Fic. 10. — Manipulation & I'air libre de l'air liquide.

refroidissons-lenotablement plus, par exemple & — 150°.
Il est bien évident, n’est-ce pas, que ce gaz plus froid va
étre par cela méme plus facile & liquéfier et qu'une pres-
sion plus faible, 30 atmospheres par exemple, au lieu de
40, y sera suffisante. :

Refroidissons davantage, il nous faudra encore moins

de pression.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



GONSERVATION DE L'AIR LIQUIDE 35

En d’autres termes, a chaque température & partir de

— 140°, correspond une pression capable de liquéfier

- Tair, et qui est d’autant moindre que cctte température
est plus basse. En persévérant dans cette voie, en
refroidissant de plus en plus, nous devrons arriver, et
nous arriverons en effet, & une tempéralure assez basse
pour quc l'air se liquéfie sous le seul effef de la pression
atmosphérique elle-méme.

A cette température, qui est denviron — 190°, lair
liquide pourraévidemment subsister & l'air libre, puisque,
a plus forle raison, la pression atmosphérique elle-méme
suflit alors pour réduiré lair gazeux sous la forme
liquide.

Donc, premier point, lex1stence d’une pression élevée
au- dessus de l'air liquide n'est pas indispensable & sa
conservation : la seule pression atmosphérique y suffira
parfaitement, et par suite lemploi de récipients ouverts
sera possible, & la condition que la température s’abaisse
& — 190°. Or, nous allons voir que, par le simple jeu de
lois “physiques bien connues, la température de lair
liquide exposé & l'air libre s’établit précisément & cette

~ valeur de — 190°.

Rappelons tout d’abord qu'un des principes les plus
élémentaires de la physique nous dit que la température
de liquéfaction d'un gaz sous une certaine pression est
réciproquement celle de I'ébullition du liquide formé :
si la vapeurd’eau, par exemple, se liquéfie 2 100° sous la
pression atmosphérique, l'eau, inversement, entre en
ébullition & 100° sous cette méme pression. L’air, qui
effarouche un peu le raisonnement par les températures
inaccoutumées qu’il met en jeu dans sa condensation se
comporte exactement de la méme facon, et dire qu'il se
liquéfie & — 190° sous la pression atmosphérique revient
4 dire que — 190° est sa température d’6bullition & Dair
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libre : un peu plus, un peu moins, suivant sa richesse
en oxygene.

Observons maintenant que de l'air liquide abandonné &
lui-méme au milieu de corps épouvantablement chauds
par rapport & lui va se trouver exactement dans les mémes
conditions que de l'eau placée sur un foyer ardent.

Or, que se passe-t-il dans ce cas?

Vous le savez trés bien, vous retrouvant ici en pays de
connaissance : quelque ardent que soit le foyer, la tem-
pérature de I'eau se fixe immuablement au chiffre de
100° qui est celui de son ébullition sous la pression
atmosphérique; I'évaporation rapide qui se produit alors
absorbe beaucoup de chaleur, et tout le calorique envoyé
par le foyer est employé & cela.

Eh bien! au méme titre que I'cau, l'air liquide aban-
donné a lair libre dans le milieu ambiant, qui est pour
lui une véritable fournaise, va se fixer lui aussi a sa tem-
pérature d’ébullition, soit —190°.

C’est bien ce que je vous avais annoncé.

Et, pour lair liquide en ébullition sous I'eflet de la
chaleur ambiante comme pour l'cau qui bout sous
’action d’un foyer, I'apport plus ou moins grand de cha-
leur du foyer ou des corps environnants aura pour résultat
non pas une température d’ébullition plus ou moins
élevée, mais une ébullition plus ou moins vive.

Ainsi done, de T'air liquide abandonné & l'air libre, se
trouvant dans un milieu fort chaud par rapport a lui, se
mettra de lui-méme ct se maintiendra & sa température
d’ébullition, soit environ — 190°, et il s'évaporera avec
une rapidité qui dépendra uniquement de la rapidité de
V'apport de chaleur extérieure. Si aucun obstacle n’est
opposé & cet apport, I'évaporation est trés rapide, comme
vous le voyez ici (fig. 11), en raison de 1'exces de tempé-
rature énorme de l'air ambiant ct des objets avoisinants;
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e ballon dans lequel il se trouve se recouvre d’une
couche épaisse de givre qui a bientot fait de masquer le
liquide.

En une heure, par exemple, plusieurs litres d’air liquide
placés dans un simple récipient en verre ou en métal
auront disparu.

Fie. 11. — Evaporation trés 1'apideAde l'air liquide placé
dans un ballon ordinaire.

Moyens de ralentir I’dvaporation. — Mais, si, au
contraire, on pouvait s'arranger pour barrer compléle-
ment le chemin & cette chaleur extérieure, I'air liquide
serait dans I'impossibilité de se gazéifier et se conserve-
rait indéfiniment, puisqu'il lui faut de la chaleur pour
s’évaporer. Seulement, il faut bien se rendre compte que
ce probleme est excessivement difficile & résoudre et
conslitue 'une des plus sérieuses préoccupations des pro-
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ducteurs d’air liquide; le meilleur moyen de se faire une
idée de ces difficultés est de remarquer qu’il reviendrait
exactement au méme d’essayer de conserver pendant des
semaines quelques litres d’eau 2 lintérieur d'un four
chauffé au rouge! V

Fi. 12. — Récipient & air liquide imparfait, & revétement calonl‘uge.
Evaporation encore trop rapide.

On peut déja ralentir quelque peu.l'évaporation de
Uair liquide en enveloppant les récipients qui le con-
tiennent de corps mauvais conducteurs de la chaleur, de
feutre par exemple (fig. 12). En les emmitouflant ainsi
avec plus de soin encore que nous n’en mettons 3 nous
.couvrir en hiver de vétements épais et de fourrures, on

-
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remarquera que nous poursuivons un but précisément
inverse: au lieu d’empécher la chaleur de sortir, nous
visons 3 I'empécher de rentrer; éirange paradoxe, les
habits trés épais dont nous couvrons nos récipients sont
destinés & leur éviter d’avoir chaud! Le paradoxe, bien
entendu, n’est qu'apparent et signifie tout simplement
quele qualificatif de ¢rés chauds appliqué a nos vétements
d’hiver ne rime pas a grand’chose, et que, si nous
n'avions pas dans notre corps lui-méme une source de
calorique toujours en pression, ce ne seraient pas les
vétements les plus chauds du monde qui nous réchauf-
feraient. o :

 Pour l'air liquide, en tout cas,.le résullat n’est pas
bien fameux : c’est tout le bout du monde si 'on peut
arriver 3 tenir de lair liquide pendant une demi-journée
dans un récipient d’'une trentainede litres protégé de
cette facon. : :

Procédé de M. d’Arsonval. — Récipients & double
enveloppe et vide intermédiaire. — Heureusement, il
Y a mieux!

Un moyen bien plus élégant et infiniment supérieur a

616 indiqué, deés 1888, par M. d’Arsonval?! et perfectionné
par le savant anglais Dewar.
. Ce procédé repose sur la connaissance du fait que la
pénétration de la chaleur met en jeu deux modes de
transport distincts, ct & barrer la route & chacun d’eux en
particulier.

Voyons cela d’'un peu plus prés : la chose en vaut la
peine.

Le premier mode de transport de la chaleur, dit par
conductibilité et par convection, est celui qui intervient

1. Comptes Rendus de la Société de Biologie, 11 février 1888.
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dans la propagation de la chaleur d’'un bout & l'autre
d’'une riégle de fer chauffée & I'une de ses extrémités et,
aussi, dans la {ransmission de la chaleur d’un foyer par
'air ou la vapeur d'un calorifére. Y '
C’est essentiellement un transport matériel de la cha-
leur de molécule & molécule, et il exige par conséquent
la présence de molécules matériclles, celles d'un solide,
d’un liquide ou d’'un gaz, entre la source de chaleur et le

corps froid auquel cette chaleur doit 8tre amende.

F1c. 13. — Eprouvette & double enveloppe et vide intermédiaire
de M. d'Arsonval.

Deés lors, si, dans I'épaisseur de la paroi de récipient
que la chaleur ambiante doit traverser pour arriver jus-
qu'a l'air liquide, nous réservons une iranche entiére-
ment dépourvue de ces molécules matérielles, c’est-a-
dire dans laquelle nous aurons réalisé un vide parfait,
nous opposcrons évidemment un obstacle absolu & ce
premier mode de pénétration de la chaleur.

M. d’Arsonval a mis fort ingénieusement 3 profit ce
fait, dont la constatation sommeillait sans utilité dans les
traités de physique depuis les travaux de Dulong et
Petit. Il a constitué (fig. 13} des réservoirs & double enve-
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loppe de verre formant une paroi creuse & 'intéricur de
laquelle on fait le vide par la pointe inférieure, scellée
ensuite & la lampe; et I’évaporation de lair liquide que
I'on renferme dans ces récipients s’en trouve déja énor-
mément ralentie.

F16. 14. — Insuffisance du vide seul comme protection contre la chaleur :
I'ébullition du liquide est encore assez active.

Malgré tout, les récipienls ainsi réalisés ne sont pas
encore extrémement efficaces, tellement est difficile la
conservation de ce fantasque liquide.

Voici (fig. 14) une éprouveite & double enveloppe et &
vide intermédiaire, que je remplis d’air liquide : vous
voyez ces nombreuses bulles qui s'élevent dans le liquide
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en grossissant rapidement et qui ne sont autre chose que
des bulles d'air vaporisé, exactement analogues aux bulles
de vapeur de I'eau en ébullition. Altendez un instant, et
vous verrez la paroi extérieure du récipient se recouvrir

F16. 13, — Insuffisance du vide seul contre les rentrées de chaleur :
aprés quelques minutes d’'ébullition, 1'éprouvette se recouvre de givre.

de buée, puis des belles arborescences que I'hiver dépose
sur les carreaux de nos fenétres et qui sont, en l'occur-
rence, un autre indice de I'évaporation encore trop rapide
de l'air liquide. C’est qu'en eflet le moyen proposé par
M. d’Arsonval ne met obstacle qu'a la conductibilité — et
que la chaleur peut se propager d'une tout autre fagon.
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D’ailleurs, il faut bien qu’il en soit ainsi, car, si la
chaleur n’avait pas & sa disposition d’autres moyens de
transport que la conductibilité, comment le Soleil pour-
rait-il échauffer notre globe, séparé qu'il est de nous par
lIe vide & peu pres absolu des espaces interplanétaires?
Vous savez, au surplus, qu'une feuille de méfal exposée
au soleil devient brilante, bien plus chaude que l'air
ambiant; ce ne peut étre l'air qui lui céde sa chaleur par
convection, puisqu’il est plus froid qu'elle : cet échauf-
fement anormal est di & la chaleur directement rayonnée
par le Soleil sous forme de radiations calorifiques, tout
a fait analogues aux radiations lumineuses.

Tous les corps chauds — et, je le répete, tous les corps
qui nous entourent, méme la glace, sont britlants par rap-
port & D'air liquide — émettent comme le Soleil des radia-
tions calorifiques ; c'est cetle chaleur rayonnée qui, dans
ce récipient & vide, mais & parois transparentes, péndire
sans obstacle jusqu'a l'air liquide; cest elle qui le fait
évaporer avec une rapidité beaucoup trop grande encore,
bien qu'environ vingt fois moindre déja que quand la con-
ductibilité pouvait intervenir. Cette pénétration résiduelle .
est donc néfasle, car elle nous empéche de conserver
beaucoup plus d'un jour l'air liquide contenu dans un
récipient d'un litre.

Perfectionnement de Dewar. Récipients & vide
argentés. — Ainsi, malgré I'heureux emprunt fait a
Dulong et Petit, nous serions assez peu avancés en matiére
de conservation d’air liquide si, par une coincidence
vraiment curicuse, dautres travaux des deux mémes
savants ne s'étaient trouvés 1a fort & propos pour nous
rendre encore un signalé service : grace d eux, il est
possible de réduire presque & rien le résidu de transmissi-
bilité calorifique déja si faible des récipients d’Arsonval,
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en barrant & son tour le chemin 3 la chaleur rayonnée.

Dulong et Petit ont montré en effet que le powvoir
rayonnant d’'une paroi varie beaucoup suivanl la naturc
de la surface qui la constitue. Une surface blanche et
brillante rayonne beaucoup moins de chaleur qu une
surface sombre et terne. Le poéle en fonte noircie des
logements d’ouvriers chaufferait beaucoup mieux que le
potle en faience des demeures bourgeoises, si le charbon,
hélas! n’y était trop souvent plus parcimonieusement
mesuré. Nous nous couvrons en été d’habits blancs, parce
que ceux-ci font une sorte d'écran aux radiations solaires,
au lieu de rayonner vers notre corps la chaleur qu’ils
recoivent.

Or, dans les tableaux d’essais que nous ont laissés
Dulong et Petit, les surfaces en argent poli apparaissent &
cet égard comme des écrang supérieurs a tous les autres.

D’ou I'idée de Dewar de compléter la conception si
heureuse de M. d’Arsonval en argentant les surfaces
internes des récipients a double paroi et a vide intermé-
diaire, idée d'autant plus pratique que l'argenture du
verre est des plus faciles, grace a 'action réductrice bien
connue du sucre interverti sur les solutions de sels
d’argent.

Ce sont ces récipients que vous voyez ici (fig. 16),
triomphe de l'art du souffleur de verre, car, vous le con-
cevez, ik n'est pas fort commode d’arriver a souffler I'un
dans l'autre deux ballons concentriques, de plusieurs
litres parfois, dont les parois sont & peine distantes de
quelques millimétres !

Et la solidité de ces appareils — & de certains égards
du moins — est déconcertante, au point de renverser nos
idées sur la résistance des matériaux. Si la sphere exlé-
rieure est assez épaisse, de manidre & pouvoir résister
aux chocs accidentels, le ballon intérieur, lui, est en verre

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CONSERVATION DE L’AIR LIQUIDE 45

extrbmement mince, 2 diziémes de millimétre dans cer-

de V'air liquide.

vide intermédiaire

: conservation presque parfaite

F16. 16. — Récipients 2 double enveloppe,

et argenture de d’Arsonval et Dewar

tains récipients : or, cette pelure d’oignon, cette bulle de
savon a & supporter, de par le vide interne, une pression
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de 1 kilogramme par centimétre carré, soit un effort
total d’environ 1.500 kilogrammes dans le cas d’un réci-
pient de 5 litres!

Autresujet d'étonnement : cette sphere interne, comme
le montre la figure, est raccordée au ballon extérieur par
un goulot d'une dizaine de centimétres de longueur™ et
par une soudure, fragile comme toutes les soudures de
verre. Eh bien! lorsque le récipient est plein d'air
liquide, non seulement la soudure supporte sans faiblir le -
poids de 5 kilogrammes que représente l'air liquide
emmagasiné, mais nous pouvons transvaser le liquide et

- vider le récipient en penchant celui-ci (fig. 17); la sou-
dure supporte alors en porte & faux au bout d'un long
levier le poids considérable et fragile de la sphére inté-
rieure : on peut, semble-t-il, s’émerveiller & bon droit
d’'un tel résultat.

Il ne s’ensuit pas que, sauf le cas des éprouvettes peu
volumineuses, cetle pratique de transvaser l'air liquide
en penchant les récipients qui le renferment, surtout les
gros, soit bien recommandable.

Tout au contraire. Le malheur est, en effet, que ces
récipients, si extraordinaires sous le rapport de la résis-
tance mécanique, se comportent cependant de fagon tout
a fait capricieuse sous l'effet de l'air liquide, lorsque
celui-ci vient au contact de la soudure qui raccorde 3 leur
sommet les goulots des deux récipients. Neuf fois sur dix,
rien ne se produit et on peut transvaser sans précaution
tout I'air liquide d’un récipient dans un autre sans qu'il
en résulte le moindre accident; la dixidme fois, une
simple goutte d'air liquide arrivera sur la soudure mal
disposée, et clac! un petit bruit, un craquement sinistre,
immédiatement suivi du givrage extérieur de tout le
ballon, vous apprendra que celui-ci est bon a jeter au
paaier.
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D’autres fois, les choses se passent d'une fagon plus
bruyante : la rupture est accompagnée d'une explosion

2

- analogue & celle des lampes 3 incandescence, causée

Fie. 17. — Une manasuvre imprudente : transvasage direct de I'air
liquide d'un récipient dans un autre. ‘

comme elle par larentrée brusque de I'air extérieur dans
le vide intermédiaire, et, comme elle, accompagnée de la
pulvérisation du récipient.

Cette fragilité extréme est d’autant plus regrettable
que ces récipients, par la difficulté, par les soins minu-
tieux exigés dans leur fabrication, sontd'un prix trés élevé
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L'essentiel est donc d’éviter d’'une maniére absolue
que l'air liquide ne vienne au contact de la soudure pen-

Fi1e. 18. — Comment procédent les opérateurs prudents pour soutirer I'air liquide.

dant les manipulations. Cette condition peut &tre assez
aisément réalisée (fig. 18) en bouchantle récipient & I'aide
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d'un bouchon de caoutchouc & deux trous, dans lesquels
passent deux tubes de verre; l'un de ces tubes s’arréte
au-dessus de la surface du liquide et est muni d'une de
ces poires en caoutchouc & l'aide desquelles les artistes
capillaires nous inondentla figure de parfums discutables;
l'autre tube plonge dans l'air liquide et se recourbe a
I'extérieur pour permettre au liquide chassé par la
manceuvre de la poire de se déverser dans le réceptacle
choisi. L'ennui de ce dispositif est que, trés rapidement,
le bouchon devient dur comme la pierre et perd toute
étanchéité, de sorte que le liquide ne coule bientét plus
que trés mal et qu’on risque, en enlevant le bouchon, de
tout casser, ce qui n'est pas drole.

Il faut donc avoir le soin de retirer le bouchon dés que
le soutirage est terminé, avant que le durcissement du
caoutchouc n’ait pu se produire. ‘

Ces quclques précautions aidant, on peut arriver a
rendre trés rares les accidents.

Malgré tout, un indiscutable progrés sera réalisé le jour
ou l'on saura fabriquer en métal de semblables récipients.

Efficacité des récipients d’Arsonval et Dewar. —
Fragilité a part, les résultats obtenus par cette combinai-
son si rationnelle et si élégamment mise au point que
constituent les récipients d’Arsonval et Dewar, sont sim-
plement merveilleux. Remplis d’un liquide dont la tem-
pérature differe de la température ambiante de plus
de 200°, la surface extérieure de ces récipients n'en laisse
rien paraitre, ne se recouvre méme pas de la moindre
buée ! , .

On congoit que, dans ces conditions, la durée de
la conservation de l'air puisse &tre trés grande. Un
ballon de 5 litres appartenant & M. d’Arsonval renfer-
mait encore un peu d’air liquide vingt-huit jours aprés

i
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son remplissage! Vingt-huit jours en ballon, c¢’est un
record que messieurs les aéronautes n’ont encore battu
quavec la collaboration de Jules Verne, ct nous avons
le droit, par comparaison, de nous féliciter grandement.

Fie. 19. — Disposition d'une éprouvette & vide sur un pied
pour les manipulations ; coupe pour les essais.

11 faut remarquer d'ailleurs que tous les récipients ne
se comporlent pas d’aussi brillante fagon que 1'exemplaire
hors ligne dont je viens de parler. Il faut en effet que le
vide soit poussé jusqu'a ses plus exirémes limites (vide
de Crookes), les dernidres traces d'air jouant un role
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capital, dontil est difficile d'ailleurs de s’expliquer I'im-
portance. En fait, on arrive assez couramment & des réci-
pients pouvant garder Y'air de huit & quinze jours avant
évaporation compléte. Cela implique que la transmissibi-
tité calorifique, déja réduite au 1/15 par le vide de
d’Arsonval, subit encore pareille réduction par I'argen-
ture, ce qui porte & 1/200 la réduction totale !

On peut encore faire & propos de ces récipients une
remarque intéressante : de méme qu'ils s’opposent &
I'entrée de 'la chaleur dans leur intérieur, de méme, si
~un liquide chaud y est renfermé, ils s’opposeront avec la
méme efficacilé & ce que ce liquide se refroidisse : ce
seraient des récipients merveilleux pour ces domestiques
comme il y en a trop, ménagers de leurs peines au point
de n'aimer pas faire chaufler le café tous les jours. En
voici que j’ai fait chaufferily a quatre joursavant de I'in-
troduire dans ce récipient : vous risqueriez de vous briler
en le buvant de suite ! ,

A c616 des ballons a double enveloppe destinés plus spé-
cialemenl! & servir de réservoirs d’air liquide, la figure 19
montre d’autres formes de récipients, éprouvettes avec
pied, coupe & champagne, appropriées aux expériences
si curieuses auxquelles se préte l'air liquide et établies
sur les mémes principes du vide intermédiaire et de I'ar-
genture. Dans les conférences, cependant, il est souvent
commode de se servir de récipients & vide non argentés,
qui permettent & 1'auditoire de mieux se rendre compte
des essais effectués. Dans ces expériences de peu de durée,
I'é6vaporation un peu plus rapide est sans importance, car
2 ou 3 litres d’air liquide suffisent parfaitement pour la
conférence la plus détaillée.

, Emploi des basses températures pour la produc-
- tion des vides parfaits. — On vient de voir quelle im-
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portance extréme présente pour la technique de la conser-
vation des basses températures l'obtention de vides
parfaits : je le répete, des vides poussés jusqu'au dix-mil-
litme d’atmosphere, par exemple, seraient parfaitement
insuffisants pour fournir de bhons récipients & air liquide.

Or, il est trés curieux de constater que les basses {em-
pératures elles-mémes fournissent précisément le moyen
le plus efficace et le plus commode que l'on connaisse
pour Uobtention de ces vides extraordinaires : le tout...
est d’avoir & sa disposition de I'hydrogéne liquide et de
suivre les indications de M. Dewar : autant dire que le
procédé n’est pas jusqu'a nouvel ordre & la portée de tout
‘le monde, I'hydrogtne liquide, substance bien plus
extraordinaire encore que l'air liquide, puisqu’elle ne
pese que quatre-vingts grammes par litre et bout & — 252°,
n'étant encore préparé, de par le monde, qu'au labora-
toire du professeur Dewar 3 la Royal Institution !

Quoi qu'il en soit, voici le procédé : on verra qu'il
valait une mention.

Le récipient dans lequel on veut faire le vide, tube de
Crookes, ballon, récipient a double enveloppe, est relié
par un tube de verre soudé & une petite ampoule égale-
ment en verre; celle-ci est plongée quelques instants
dans un récipient renfermant de '’hydrogeéne liquide. A
cette température fantastique de — 252°, 'air est non seu-
lement liquéfié, mais gelé au point de me plus posséder
la moindre tension de vapeur : aussi, toutes les molé-
cules d’air du ballon, jusqu’a la dernidre, viennent-elles
en un clin d’eil se précipiter dans l'ampoule pour s’y
congeler.

Un coup de chalumeau sépare le récipient de I'am-
poule, et le tour est joué : le vide, réalisé ainsi en
quelques instants, est si parfait que 1'étincelle électrique
ne peut le traverser!
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Inutile de dire que, dans ces conditions, il n’y a pas
besoin de se préoccuper de faire le vide a I'avance dans
les récipients & double enveloppe destinés a contenir de
I'hydrogéne liquide, et qu'automatiquement ce liquide
doit s’entourer, en guise d'auréole, d'un vide 3 nul autre
pareil !

Quand I’hydrogéne liquide sera produit économique-
ment, ce qui ne tardera certainement pas, il supplan-
tera bien probablement dans l'obtention du vide les
moyens pénibles et longs employés aujourd’hui dans la
fabrication des lampes & incandescence, des ampoules
pour la radiographie, des récipients & air liquide.

Dés maintenant, il est vrai, on aurait la ressource de
remplir les récipients & vider avec de l'acide carbonique
et de condenser ce gaz a l'aide de Vair liquide; mais, en
matiére de récipienls A air liquide tout au moins, les
résultats ne seraient pas & beaucoup pres aussi bons, en
raison des traces d'air que renferme .toujours lacide
carbonique et de I'importance extréme que nous avons
reconnue aux ultimes résidus gazeux, inévitables dans
ces conditions. '

Impossibilité de conserver lair liquide en vases
clos. — Si l'air liquide se conserve fort aisément dans
les vases owverts dont nous venons de parler, ce serait
d’ailleurs une erreur compléte de croire qu’il se conserve-
rait mieux encore dans des récipients métalliques clos, .
sous le fallacieux prélexte que 1'évaporation serait ainsi
totalement évitée. Combien de personnes tombent dans
cette erreur! .

Or, non seulement il n’en est pas ainsi, mais il y a
méme beaucoup mieux. Si paradoxal que cela puisse
paraitre, il est rigoureusement impossible de conserver
une seule goutte d’air liquide dans un récipient clos, en
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le supposant naturcllement assez solidement constitué
‘pour résister aux énormes pressions qui seraient mises
en jeu. ‘

En effet, si dans un récipient ouvert les renirées de cha-
leur sont annihilées & chaque instant par I'élimination au
.dehors d'une quantité correspondante de liquide évaporé,
ce qui permel au liquide restant de maintenir jusqu’a
compléte évaporation sa température de— 190°,iln’en peut
étre ainsi dans un récipient fermé : ici, au contraire, la
chaleur s’accumulera nécessairement 3 mesure de sa
pénétration dans le récipient, d’olt un relévement paral-
1tle et progressif de la température et de la pression de
l'air liquide, qui atfeindra bientot sa température crilique,
soit -— 140°. :

Mais, au-dessus de celle tempéralure, vous savez que
l'air ne peut plus subsister & I'état liquide : il prendra
donc tout entier I'état gazeux en développant naturclle-
ment une pression formidable, qui pourra atteindre fina-
lement 800 almospheres, puisque la densilé de Ilair
liquide est 800 fois celle de l'air gazeux & la température
ordinaire. Le récipient sera alors transformé en un obus
formidable, mais il ne renfermera plus une seule goutte
d’air liquide.

Voici, d 'appui des explicalions précédentes, une petite
expérience qui ne manque pas d’intérét. Dans ce tube de
fer brasé et clos & l'une de ses extrémités (fig. 20), je
verse un peu d'air liquide, et, lorsque 'ébullition violente
du Jdébut est apaisée, je le ferme avec ce bouchon de
caoutchouc : au bout d’un instant, 1'élévation rapide de
la pression & l'intérieur du tube projette le bouchon avee
violence.

Qui sait! avec un peu du flair qui les caractérise, les
artilleurs verront peut-éire dans cette inoffensive expé-
rience la formule de I'artillerie de 'avenir!
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On voit, d'aprés ces explications, qu’on ne peut con-
server & I'état liquide dans des bouteilles d’acier que les
gaz dont la température critique est supérieure 2 la tem-

Fic. 20. — L'artillerie de I'avenir ?...

pérature ambiante, c’est-d-dire ceux qui peuvent se liqué-
fier sous la seule action de la pression, acide carbonique,
acide sulfureux, ete. |
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Ainsi, voild acquise cette chose assez bizarre ; si les
récipients & air liquide conservent — plus ou moins bien
— le liquide qu'ils renferment, c'est précisément parce
qu’ils sont ouverts !

Un simple tampon de coton pour atténuer dans une
certaine mesure l'entrée de la chaleur exlérieure par le
goulot, c’est tout ce qu’ils peuvent supporter.
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CHAPITRE TROISIEME

PROPRIETES ET EFFETS PHYSIQUES
DE L’AIR LIQUIDE

UN LIQUIDE PEU BANAL

Maintenant que nous avons, grace & nos récipients &
vide, un moyen pratique de manipulerl'air liquide com-
modément et sans pertes excessives, il est temps de
passer en revue ses principales propriétés. Si vous n'y
voyez pas d’inconvénients, nous commencerons par ses
propriétés physiques.

Couleur, — Pourquoi le ciel est-il bleu ? Que de dis-
cordes cette palpitante question n’a-t-elle pas semées au
camp des physiciens ! Or, ainsi que vous pouvez le cons-
tater par I'échantillon renfermé dans cette éprouvette
non argentée, l'air liquide présente une coulcur nette-
ment blewe, due & l'oxygéne qu’il renferme et d’autant
plus intense qu’il est plus oxygéné. C'est & peu prés
exactement la couleur du ciel et peut-dtre bien, en défi-
nitive, qu’aprés avoir forgé tant de savantes théories sur
l'origine de l'azur céleste, on en viendra tout bonnement
a admettre que celui-ci est dt & la présence de 'oxygene.
Ce sera faire preuve, & tout le moins, d'une simplicité de
bon gout. :

Quelquefois, l'aspect .de l'air liquide est opalescent,
laiteux, ce qui provient de minuscules cristaux d’acide
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carbonique, d’eau et, dit-on aussi, de quelques-uns des
nouveaux gaz de I'atmospheére, flottant an sein du liquide.
Quelle mine intéressante pour les chimistes! Mais vous
pouvez voir ici (fig. 1) avec quelle’ facililé extraordinaire
le liquide filire & travers un fillre en papier ordinaire : les

Fic. 21. — Filtration de l'air liquide & travers un filtre ordinaire.

personnes qui assistent & cette expérience pour la pre-
miere fois ne manquent jamais de croire que le filtre est
crevé : il n’en est rien pourtant, car le liquide qui passe,
vous le voyez, est parfailement limpide et trds mobile,
tandis que les cristaux d’acide carbonique restent sur le
filtre.

Un conseil : n’employer pour cectle expérience que le
filttre déployé, sans entonnoir de verre, car celui-ci ne
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manquerait probablement pas de casser et, par sympa-
thie, I'éprouvette & vide en ferait autant...

Point d’ébullition. — En ce qui concerne la tempé-
ralure d’ébullition sous la pression atmosphérique, nous
avons admis & différentes reprises le chiffre de — 190°:
c’est une valeur approximative en raison de la composi-

Fig. 22, — Ebullition violente de V'air liquide versé dans un verre d'eau.

lion essentiellement variable de l'air liquide. Nous rel¢ve-
rons en effet un peu plus loin le fait, extrémement impor-
tant, que cette composition se modific & chaque instant au
cours de la vaporisation, et que le liquide non évaporé
s'enrichit progressivement en oxygéne. Parallelement, la
température d’ébullition remonte et, partie de — 194,
arrive peu & peu & — 182°, quireprésente le point d’ébul-
lition de I'oxygéne pur sous la pression atmosphérique.

Densité. — Versons dans un verre rempli d’eau une
petite quantité d'air liquide (fig. 22). L’ébullition violente
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qui se produit est accompagnée de fumées épaisses et
veloutées, du plus bel effet, surtout dans une salle bril-
lamment éclairée : vous voyez se former des globules qui,
malgré I'évaporation violente, s'enfoncent par moments
au-dessous du niveau de I'eau : cela provient de ce que
la densité de I'air liquide, coincidence curieuse, est
approximativement égale & celle de l'eau, c’est-a-dire
qu’un litre d’air liquide p2se a peu pres 1 kilogramme :
un peu plus, un peu moins, suivant que, d’aprés son degré
de vaporisation, il est plus ou moins riche en oxygene.
Exactement, la densité part de 0,93, pour atteindre fina-
lement 1,12.

Quantité de froid mise en jeu par lair liquide.
Son emploi comme réfrigérant. — C'estici le moment
de détruire une légende.

Vous remarquerez que, dans l'expérience précédente,
malgré le contact d'un liquide aussi violemment froid,
:l’eau de notre verre est restée parfaitement liquide.
Or, certains publicistes, qui n'ont jamais vu une goutte
d’air liquide, méme d’imagination, et brilent d’autant
plus de paraitrc documentés, affirment « de chic » que
ladite goutte suffit & congeler un verre d’eau tout entier,
et que, par conséquent, le régne de la glace est fini.

C’est tout & fait faux, comme vous voyez.

A la vérité, le liquide du verre est fortement rafraichi,
mais c'est tout au plus si un minuscule glagon flotte sur
I'eau 3 I'endroit ot chaque globule d’air liquide a achevé
de s’évaporer.

Effectivement, en ce qui concerne la quantité de froid
qu’il emmagasine, I'air liquide n’a rien d’extraordinaire ;
sa chaleur de vaporisation est de 65 calories par kilo-
gramme environ, de sorte que, chose inattendue, 1 kilo-

- gramme d’air liquide produit en s'évaporant wun pew
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moins de froid que 1 kilogramme de glace en fondant,
laquelle absorbe en effet dans cette fusion 79 calories. Il
est vrai qu'on peut, en s’y prenant convenablement, ajouter

" 3la chaleur de vaporisation la chaleur dé réchav/fement du
gaz produit, 60 calories environ, ce qui porte le total de
Veffet réfrigérant de 1 kilogramme d’air liquide & celui
de 15,5 de glace : c'est peu; assurément, on pouvait
s'attendre & mieux, mais enfin c’est comme cela, n'en
déplaise aux gens bien informés!.

Ainsi, voild qui est acquis:ce qui est remarquable
dans Pair liquide, ce n’est nullement la quantité de froid
qu’il met en jeu, mais la qualité de ce froid, la tempé-
rature extraordinairement basse qu’il permet de réaliser;
seulement, par sa qualité méme,.ce froid emmagasiné dans
I'air liquide est obtenu & bien plus grands frais que celui
mis en jeu par la glace. Dol cette conclusion : si la
qualité du froid est nécessaire pour l'application frigori-
fique que nous avons en vue, si nous voulons 3 son aide
geler de l'alcool, par exemple, 'emploi de l'air liquide
sera parfaitement logique, parfaitement justifié; mais
cet emploi serait ridicule si la qualité des frigories était
indifférente, comme cest le cas s'il s'agit de frapper des

~carafes ou de ralentir la fermentation de la bitre. Se
servir d'air liquide au lieu de glace en ces circonstances
serait exactement aussi déraisonnable que d’aller chercher
de l'eau & 190 metres de profondeur, ayant celle d'un
puits de 10 metres ou méme celle d'une source & sa dis-
position. :

Ainsi done, en général, les applications ot la glace est
actuellemenl employée ne justifient pas du tout, comme
on I'a prétendu, I'emploi de l'air liquide. C’est un de ces

1. On peut encore augmenter 'effet frigoriﬁque de l'air liquide de quelques
dizaines de calories en faisant accomplir & l'air vaporisé sous pression du
travail mécanique.
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emplois irrationnels qu'on a la manie de proposer et
pour lesquels il est de I'intérét bien compris de la nouvelle
industrie de décliner les invitations.

Bien entendu, il faut excepter de cette sévére appré-
ciation les cas ou quelque effet particulier & l'air liquide,
outre celui de la réfrigération, aurait & intervenir. C'est

Fic. 23. — Evaporation brusque de l'air liquide versé sur une table.

ainsi que l'air liquide sera utilement employé quand on
voudra obtenir un froid rigourcusement exempt d’humi-
dité, comme la question se pose souvent en matidre de
conservalion des denrées alimentaires, dans l'indusirie
viticole, etc.; ou, mieux encore, quand le renouvellemen
de I'atmosphére en méme temps que sa réfrigération pré-
sentera de l'intérdt. Ce fait sera certainement utilisé en
de nombreuses circonstances par les salles de conférences,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SPROPRIETES ET EFFETS PHYSIQUES 63

théatres, etc., qui trouveront & l'employer un intérét
d’autant plus puissant que la teneur en oxygene de lair
liquide pourra étre aisément renforcée, comme nous le
verrons un peu plus loin, d'olt une suroxygénation facile
~ de I'atmosphere des salles. On aura 13 un moyen aussi
original qu'efficace de chauffer I'enthousiasme des spec-
tateurs — tout en les rafraichissant — et de les remplir
d’indulgence méme pour les pannes les plus décolorées
~dée nos littérateurs...

L’air liquide versé dans l'atmosphére produit d’abon-
dantes fumées blanches, surtout sous le souflle de 1'opé-
rateur. Ces vapeurs sont froides, tros froides, en dépit de
leur aspect de vapeur d’eau bouillante. Il ne faudrait pour-
tant pas les prendre pour des fumées dair liquide : ce
serait tomber d'un exces dans un autre. Elles proviennent
tout simplement de la congélation instantanée des impu-
retés de Vatmosphére, vapeur d’eau et acide carbonique.

Si le filet d’air liquide vient & toucher le tapis qui
recouvre cetle table (fig. 23), son évaporation violente
produit le bruit d’un fer rouge plongé dans I'eau.

Effets singaliers dus & la caléfaction. — Ici, j'ai &
vous signaler une bizarrerie de plus & l'actif de lair
liquide. Malgré sa température de 190° au-dessous de
z6ro, ce mince filet d'air liquide peut étre regu sur le dos
de la main (fig. 24) sans donner d’autre effet qu'une sen-
sation de fraicheur A peine marquée : j'ajoute que, par
précaution, il ne faut pas lancer de trop haut ce filet sur
la main, o

Ce résultat inattendu est da & la température tres
élevée de la main par rapport & 'air liquide, température
qui entraine la formation entre l'air liquide et la peau
d’une couche gazcuse mauvaise conductrice de la chaleur
et empéchant le contact direct : c’est, en d’autres termes,
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un phénomene de caléfaction analogue a celui d'une goutte
d’eau qui fait les... cent pas sans bouillir sur une
plaque de fer chauffée au rouge. Si on faisait couler le jet

Fig. 24. — Air liquide recu impunément sur le dos de la main.

de trop haut, il pourrait se fairc que la violence de la
chute ne provoque le contact avec la peau en certains
endroits, et chacun des poinls touchés, instantanément
anémié et jauni, serait le lendemain le sidége d’une am-
poule tout a fait analogue & celle d’'une britlure: ce sont
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en effet de véritables bralures que provoquent ces basses
températures en déterminant la disrupture violente des

Fie. 25. — La consigne est de casser!

tissus : ici comme en beaucoup de choses, les extrémes se

touchent. ‘ _

- (G'est encore en verlu d'un phénomene de caléfaction
8
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que ce verre épais dans lequel je vais verser brusquement
de lair liquide (fig. 23) ne cassera pas au premier ins-
tant, 1air liquide n’étant pas en contact intime avec lui ;
mais le verre, cependant, va se refroidir petit a petlit;
2 un moment donné, l'air liquide pourra le mouiller brus-

Fi6. 26. — Crac!

quement et, fort probablement, vous le verrez voler en
éclats (fig. 26) par suite de sa contraction violente a
I'endroit du contact. Mais, si le verre contient un peu
d’eau, on peut sans danger y verser de lair liquide
comme nous I'avons vu (fig. 22), de sorle qu'on pourra
impunément frapper le champagne & l'air liquide dans
les coupes classiques. .
Passons & une expérience a laquelle vous ne vous seriez
certainement pas livré de votre propre initiative : je
plonge mon doigt-dans 'air liquide (fig. 27): je puis le
retirer sans dommage & la -condition d'opérer trés wite.
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Inutile, donc, de dire que la photographie qui me repré-
senle opérant moi-méme — tel Pierre Petit — est un
instantané! C’est encore 12 un effet dt a la discrete entre-
mise d'une couche gazeuse microscopique. De la méme
facon, je pourrai saisir sans difficulté une allumette
flottant sur I'air liquide. Mais, de grace, si vous voulez

Fi6. 27. — Curieuse conséquence de la caléfaction.

répéter I'essai pour votre compte, autant que possible
ne reslez pas en route! quelques secondes d’immersion,
et vous en sericz pour une bralure trés grave; quelques
secondes encore, et votre doigt ne serait plus qu'un petit
bloc de pierre, essentiellement friable sous le choc du
marteau ! '

B Rien de plus facile, si Uexpérience vous tente, de vous
en assurer...
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Grace & cet effet de caléfaction que je viens de signaler,
le contact direct de l'air liquide en cas de ruptures de
récipients ou d’aulres circonstances est généralement inof-
fensif ; mais le toucher des objets métalliques refroidis
a son contact peut étre plus désagréable, aucune couche
gazeuse protectrice ne pouvant évidemment s’entre-
mettre ici. Aussi sera-t-il bon de ne toucher ces objets
q{le par l'intermédiaire d'un chiffon tamponné, en évitant
foutelois que ce chiffon ne vienne & se trouver imbib¢ d’air
liquide, car son contact & lui-méme serait alors des plus
_désagréables — sinon dangereux.

Propriétés magnétiques de air liquide, — Puisque
nous en sommes & I'étude des propriétés physiques de
lair liquide, indiquons-en une d’un ordre un peu spécial,

F1e. 28. — Air liquide maintenu par le magnétisme de l'oxygéne
entre les pdles d'un électro-aimant puissant.

mais - si remarquable qu’'on ne peut vraiment la passer
sous silence. L'air liquide, en effet, partage avec le fer, le
nickel et le cobalt la curicuse propriété d'¢tre sensiblement
magnétique. Assurément, son magnétisme n'est pas com-
parable  celui du fer: il lui permet cependant de s'atta-
cher aux poles d'un puissant électro-aimant (fig. 28) dont
il se détache des qu’on coupe le courant.

Cette propriété est due & I'oxygene et est en conséquence
d’autant plus marquée que le liquide est plus oxygéné.
Quand on fait solidifier1’azole de l'air en faisant, comme je
le dirai plus loin, bouillir 'air liquide dans le vide, 'oxy-,
géne reste & I'état liquide dans la gelée formée et on peut
alors, a 'aide d’un ¢lectro-aimant, faire sortir les gout-
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lelettes d’oxygene des mailles du réseau dans lequel elles
sont emprisonnées. Nous sommes donc en élat a I'beure
actuelle de trier les molécules de 1'air avec un aimant,’
exactement comme nous séparerions de la limaille de fer
et de la limaille de cuivre.

C'est le cas, semble-t-il, d’observer que la science nous
réserve parfois de singulieres surprises !

On peut faire sous une autre forme, plus visible pour
un nombreux auditoire, cette expérience du magnélisme
de I'oxygone : un tube & essai en verre mince remplid’air
liquide est suspendu & un fil long et fin altaché & une
polence. On colle le tube & cet éleciro-aimant, qu’on excite:
le tube reste collé. On coupe l'excitation : Je tube se
détache. '

II faut, pour une bonne réussile, que 'électro soit assez
puissant et le fil trés long, 47,50 & 2 metres, de maniere
que I'angle du fil avec la verticale quand le tube est coll§
soit {rés faible.

Durcissement de différents corps dans l’air liquide.
— Vous avez risqué, il n'y a qu'un instant, de vous geler
un doigt en le plongeant dans V'air liquide : ceci n'edt 6t
qu'un cas particulier d’'une des applications les plus’
curicuses de ce corps — ou plutot de la température anor-
male qu'il met en jeu — celle de durcir & son contact, au;
point de les rendre méconnaissables, la plupart des
corps qui nous sont familiers.

Ce tube de caoutchouc que je trempe dans I'air liquide
"y devient raide comme une baguette de tambour et se
casse comme du verre sous le choc du marteau (fig. 29);
ces fruits, grains de raisin, cerises, deviennent de véri-
tables billes de verres (fig. 30) et rebondissent comme telles
sur un plan de métal. ‘

Bien tristes seraient les menus de nos repas si nous
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vivions & ces températures. A c6té de ces fruits devenus

F16. 29. — Pulvérisation d'un tube de caoutchouc durci dans l'air liquide.

durs comme des cailloux, contemplez ce bifteck, de per-

Fic. 30. — Fruits congelés dans l'air liquide. — A droite, {ruits non congelds.

miére qualité, parait-il, el qui, au sorlir de ce léger bain
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dans l'air liquide, ne vous ferait certes pas de bien en
tombant sur vos cors, & en juger par l'entrain avec lequel

Fie. 31. — Pulvérisation d'une orange congelée

il casse les assictles (fig. 32). C'est méme sous cet aspect,

Fi. 32. — Un bifteck.... coriace.

hélas! que l'air liquide est le plus connu du commun des
mortels. Heureusement qu’il a & son actif des usages ct
des -ambitions autrement relevés!...
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Le litge, désespoir des gens qui ont a le pulvériser, se
réduit en poudre avec la plus grande facilité lorsqu’il est
imbibé d’air liquide ; la laine, le feutre, deviennent tres
friables dans les mémes conditions, ct, & ce propos, je vous
signalerai la maniere de traiter les vieux chapeaux comme

4 i

F10. 33. — Ce que l'air liquide [ait d'un chapeau de feutre...

ils le méritent en les imbibant d'un peu d’air liquide et
leur assénaut un coup de baton, quiles réduit en miettes
(fg. 33).

Autre expérience saisissante : des (leurs, celte rose par
exemple, se (ransforment dans l'air liquide en fleurs
de porcelaine que le moindre frolement fait tomber en
poussiére (fig. 34). )

Tous ces effets sont nalurellement purement physiques
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et momentanés, et, la température initiale retrouvée, le
caoutchouc, les fruits, le bifteck, reviennent, chacun en
ce qui le concerne, a I'état primitif.

Modifications dans la cohésion des métaux. — Il
n’est pas jusqu’aux métaux qui ne voient dans l'air liquide
leur cohésion completement modifiée du fait du resser-
rement de leurs molécules.

- ~

Fie. 34. — Pulvérisation de fleurs gelées dans l'air liquide.

Des ressorts & boudin-'en plomb rivalisent avec des
ressorts d’acier au sorlir de l'air liquide, comme vous le
voyez pour celui-ci (fig. 35), que j'ai chargé, aprés son
immersion, d'un poids assez considérable! Mais son élas-
ticité 6phémare disparait presque instantanément au point
sur lequel mon souffle apporte un courant d’air chaud
qui ramene le métal & sa mollesse initiale. ‘

Une sonnctte en plomb acquiert dans ce bain réfrigé-
rant des qualités de sonorité qu'on n’est pas accoutumé i
rencontrer chez ce mdétal.

Le fer lui-méme est profondément modifié dans scs pro-
priétés, au point qu'une casserole de fer-blanc mince
plongée dans l'air liquide devient assez cassanle pour se
briser en morceaux sous un choc un peu fort (fig. 36).
Par contre, si le métal devient plus cassant, sa résistance
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Fic. 35. — Un ressort & boudin paradoxal.

Fic. 36. — Fragilité du fer & la tempéralure de 'air liquide.
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3 la traction est énormément augmentée, au point que
des fils en métal peuvent supporter sans se rompre des
poids 4 3 5 fois plus lourds qu’a la température ordi-
naire ! A

Fi6. 37, — Refroidissement par l'air liquide d'un fil de métal
destiné & soulever un poids considérable,

Voici, & ce sujet, une expérience tout & fait convain-
cante. _ 4

J’ai altaché un poids de 5 kilogrammes & cette poignée
par l'intermédiaire d’un fil de cuivre de 0™™,3, qui serait
parfaitement insuffisant pour supporter ce poids : mais je
fais couler le long du (il un mince jet d’air liquide
(fig. 87) qui, aprés un instant permettant a la capillarité
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de jeter son feu, mouille le fil depuis le point d’attache
jusqu’en bas. La résistance & la traction de ce fil s’est
augmentée dans une mesure telle que je puis & présent

soulever le poids par la poignée : seulement, le réchauf-

F1a. 38. — Avec le réchauffement, la rupture se produit.

fement du fil est rapide, ct aprés quelques sccondes...

patatras! la ruplure se produit (fig. 3R).

. Cette expérience ne laisse pas d'élre assez ddlicate. .
Pour faciliter I’écoulement de Vair liquide le long du

fil de métal, on peut entourer celui-ci d’'un fil épais de

coton ou de laine.
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- Toules ces expériences ne sont pas qu'amusantes : elles
ouvrent d’intéressants horizons sur les lois qui régissent
la matiere et j'essaierai de montrer 2 la fin de ces pageb
que les savants y ont trouvé leur profit.

Congélation des liquides : mercure, alcool, etc. —
Bien entendu, & ces températures ultra-sibériennes, presque
tous les liquides de notre connaissance se résolvent & I'état

Fio. 39. — Un marteau peu ordinaire.

solide. Le mercure s’y congele avec une facilité ridicule,
puisque, pour les — 40° qui lui sont nécessaires, nous en
avons 190 & lui oclroyer : de quoi faire la honne mesure !
Etil n’est pas banal, comme je le fais ici (fig. 39), d'en-
foncer des clous, qui potrraicnt étre en mercure, eux aussi,
avec un marteau de vif-argent coulé dans un tube 2 essai.

L’alcool absolu lui-méme, considéré 3 une autre époque
comme fort rebelle & la congélation, a perdu fous ses
droits & cette réputation, car il posséde depuis longtemps
a la température de l'air liquide la durcté de la pierre.

v
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— Malheur! gronderaient nos bons pochards égarés
dans un enfer ficlif & — 200°...
L’expérience peut se faire, comme je la fais ici (fig. 40),

F16. 40. — Congélation de l'alcool. — Premidre étape vers la solidification.

en immergeant dans lair liquide un tube & essai en verre
mince contenant un peu d’alcool.

Au bout d’un instant, I'alcool est transformé en un
bloc cristallin (fig. 41).
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Parenthése extra-scientifique. — Effet insensi-
bilisateur des basses températures. — Ici, une -occa-
sion se présente pour moi de faire concurrence 3... la Cut-
siniére Bourgeoise. Occasion probablement unique dans
mon existence, on m’excusera de ne pas vouloir la rater...

Done, remplacez par du rhum, de lanisette, de la
chartreuse, I'alcool de I'expérience précédente : placez-les
dans des gobelets en métal — crainte de casse; — plon-
gez & demi dans l'air liguide, & Taide d’un fil, jusqu’a

e e

Fic. 41. — Alcool solidifi (& droite).
I'épaississement marqué qui est la premitre étape vers
la congélation complete. Vous obtenez ainsi une sorte de
pite qu'on peut extraire & l'aide d’une cuiller et qu'il est
possible d’ingurgiter sans elfets douloureux, malgré sa

-température trées basse, grice A la faible chaleur spéci-
fique et & la faible conductibilité calorifique de l'alcool,
grice aussi, sans doute, & cet effet insensibilisateur si
remarquable des basses lempératures qui me fil autrefois
geler la main presque jusqu'a 'os avant d'y prendre garde
et qui permit & M. d’Arsonval celte expérience si curieuse :
un cobaye est immergé dans l'alcool jusqu'au cou; I'al-
cool est progressivement refroidi par de l'air liquide.
L’effet anesthésique se produit, qui empéche le cobaye de
s'apercevoir de rien : il continue de ronger tranquillement
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sa carotte jusqu'au moment précis ot il est transformé en
un blocde glace et ou sés machoires refusent le service!

Quel parti nos chirurgiens, déja si hardis, ne tireront-
ils pas d'un parcil moyen d’action!

Mais je m’égare! la Cuisiniére Bourgeoise n’a vraiment
pas grand’chosc & craindre d’une concurrence pour laquelle
je ne me sens décidément aucune disposition. Il me faut
pourtant bien dire, pour en revenir & notre chartreuse, &
notre cognac semi-solidifiés et ingurgitables, qu’on réa-
lise de cette facon des sorbets exquis, que Brillat-Savarin
n’eiit pas désavoués et qui seront sans doute bientot tout
a fait & la mode. [l n'est pas douteux, en effet, que les
récipients de Dewar et d’Arsonval, si ¢légants d'aspect,
n'animent bientdt de leurs.feux argentés et de leurs
fumées veloulées tout repas qui se respectera : ils appor-
feront dans leurs flancs rebondis — a la place de la glace
vulgaire — de quoi soutefiir I'étonnement des convives
par mille expériences intéressantes.

Et cette propagande par le fait — ce sera son excuse —
ne sera pas négligeable pour la cause de l'air liquide.

Et maintenant, revenons aux choses sérieuses !

_Congélation de l’air liquide. — Non content de con-
geler les liquides dont la mauvaise volonté est la plus
‘notoire, 'air liquide, chose plus étrange, est capable, dans
son ardeur, de se geler lui-méme!

Il suffit de Ie placer dans le vide consciencieux d’une
bonne machine pneumatique pour le voir se résoudre,
grice a I'abaisscment de température quile porie alors au-
dessous de — 200°, en une gelée incolore : c'est 1'azote
qui se solidifie, tandis que l'oxygéne peut étre soustrait
en pressant le mélange ou & l'aide d’un puissant aimant.

Si l'on opere a l'aide d'un simple {ube & essai renfer-
mant l'air liquide et relié & la machine & vide (fig. 42),
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on peut observer une autre conséquence bien curieuse de
I'abaissement de température ainsi réalisé : I'air extérieur
qui baigne les parois du tube se liquéfie alors au contact -
de ce froid de — 200°, et c’est tout naturel, puisque sa
température de liquéfaclion & la pression atmosphérique

Fie. 42. — Liquéfaction spontanée de I'air de I'atmosphére. On voit la
formation de goutteletles d'air liquide & la partie inlérieure du tube.

est seulement de — 190 : il vient alors ruisseler sur les
parois du tube et ce n’est pas un fait peu banal que de-
voir, sous la baguctte magique de la science, lair, si
rebelle d’habitude & la liquéfaction, avoir la larme aussi
facile en cette circonstance que la vapeur d’eau qui ruis-
selle en hiver sur les carreaux de nos appartements.

6
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Cas del’éther de pétrole. — Expériencesde M. d’Ar-
sonval. — Thermomstres pour I’air liquide. — A peu
pres seul parmi tous les liquides, I'éther de pétrole ou
gazoline a le courage de ses opinions en présence de l'air
liquide et peut résister a la congélation. On a vu précé-
demment que j'ai eu l'idée de meltre cetie remarquable
propriété  profit pour assurer le graissage des machines
a organes mobiles destinées & la liquéfaction.

Fic. 43. — Mesure d'une basse température a l'aide d'un couple
thermo-électrique rclié & un galvanometre (thermomeétre électrique).

On peut aussi I'appliquer pour la construction de ther-

b

momeétres analogues & nos thermomélres a alcool ordi-
naires et destinés & remplacer les thermométres élec-
triques dont on fait usage d’habitude (fig. 43) pour déter-
miner les basses températures et spécialement celle de
Vair liquide.

" Mais, pour cefle application aux usages thermomé-
triques, il est particulicrement important que le liquide
constitulif soit rigoureusement incongelable, et les recli-
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fications que l'on fait subir au pétrole dans l'industrie
pour obtenir I'éther de pétrole seraient insuffisantes pour
un trés bon résultat.

M. d’Arsonval a imaginé & cet effet une méthode de
purification extrémement élégante et qui est susceptible
d’étre appliquée également & la séparation de gaz diffé-
rents et de fournir ainsi un mode d’analyse trés précieux.
Je lui laisse la parole, le' calme parfait avec lequel il
énonce les idées les plus déconcertantes étant tout & fait
suggestif.

« Le procédé est extrémement simple : les pétroles
peuvent contenir en solution certains hydrocarbures
condensables aux basses températures. La premidre
chose & faire, c’est de séparer ces gaz : on commence
donc par soumettre ces pétroles au vide; avec la trompe,
on entraine les gaz en solution; puis on proctde & une
premiére congélation pour séparer la benzine dansle chlo-
rure de méthyle & — 23¢; pour séparerles autres produits
dont le point de fusion est encore plus bas, on plonge le
pétrole dans un mélange d’acétone et de neige d’acide
carhonique & — 80° et l'on arrive ainsi & condenser une .
autre série; enfin, si I'on met en communication le réci-
pient renfermant ce pétrole & — 80° avec un récipient
plongé dans l'air liquide & — 190° de facon & obtenirune
distillation en chauffant le pétrole 3 — 80° et refroidissant
ses vapeurs & — 190°, on arrive & avoir des liquides tout
a fait incongelables dans I'air liquide et pouvant servir a
la construclion de thermométres pour les températures
trés basses. »

Chauffer du pétrole & — 80° n'est certes pas banal, et
beaucoup de mes lecleurs ne manqueront pas de tomber
en arrét devant cet extraordinaire procédé de distillation!
C'est cependant l'exacte vérité : qu'ils se rappellent ce
que nous avons, dit tout & I'heure : tant qu'un corps n’est
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pas & — 273°, il est relativement chaud et peut en consé-
quence servir de source de chaleur & I'égard d’un corps
plus froid que lui.

Extraction des nouveaux gaz de atmosphére. —
C’est d’ailleurs par des moyens idenliques, mais en sou-
mettant I'air liquide lui-méme & la distillation fraction-
née ct en se servant au besoin comme réfrigérant de
I'hydrogéne liquide, qu’on arrive le plus aisément & meltre _
en évidence ces nouveaux gaz de l'almospheére dont les
découvertes successives ont constilué I'un des triomphes
scientifiques de ces dernieres années.

I1 est d’ailleurs nécessaire, pour que ces distillations
donnent les meilleurs résultats, que I'air liquide employé
ail 6té préparé a trés basse tempéralure, avec des pré-
caulions spéciales, de manidre & ce que ses partics les
plus volatiles elles-mémes puissent se condenser pendant
cette liquéfaction.

Congélation des gaz. Préparation industrielle”
de Ihydrogéne. — Si l'air liquide perturbe profondé- -
ment la cohésion des métaux et solidifie les liquides les
plus réfractaires, il agit naturellement avec aulant d’éner-
gie sur les gaz.’

La plupart d’'entre -eux, acide sulfureux, chlore, acide
carbonique, sonl non seulement liquéfiés, mais solidifiés
a son contact. L’hydrogene, cependant, doit & sa tempé-
rature de liquéfaction de — 252° d’¢tre absolument ré-
fractaire & Daction de l'air liquide. D’olt un ingénieux
moyen signalé par M. d’Arsonval pour préparer écomo-
miquement I'bydrogene & I'aide du gaz d’éclairage, qui en
renferme environ moilié de son volume. '

Le procédé consiste simplement (fig. 44) & faire traver-
ser au gaz d’éclairage un serpentin plongé dans l'air .
liquide. Toutes les impurelés sont condensées, I'hydro-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PROPRILTES ET EFFETS PHYSIQUES 85

géne & peu prds seul résiste & la condensation et sort &
un état de pureté que peut déceler la ﬂamme incolore
avec laquelle. il brale.

L1
ol
)

‘Fic. 44. — Préparation de I'hydrogéne a I'aide du gaz d'éclairage. _

Une variante évidente consiste 3 partir du gaz d’ean,
beaucoup plus économique, mais aussi un peu plus ré-
fractaire & la condensation.

En notre époque d’aérostation & outrance le fd.lt pré-
sente sans doule quelque intérét et, si I'4éro- Club ou la
Soctété de navigation aérienne y mettent un tant soit peu
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de bonne volonté, nous pourrons peut-étre, dans un ave-
nir prochain... enlever le ballon de Santos-Dumont de
ceite élégante facon. ‘

Microbes récalcitrants. — Une belle santé! — Les
bactériologistes, qui ne savent que faire pour énerver les
microbes, n'ont pas manqué de leur jouer avec lair
liquide un tour de leur facon — en les y envoyant prendre
une lecon de natation.

Or, & leur profond ébahissement, les microbes — gens
d’esprit — ont fort bien pris la... legon.

Alors qu'une modesie température de -+ 50° suffit
parfaitement pour déiruire les germes bactériques, les
— 190° de l'air liquide leur ont paru aussi indifférents
qu'a un poisson une pomme et ils s’y sont trouvés...
comme un poisson dans I'caul La preuve, c'est qu'aprés
trois semaines d'immersion, le bacille pyocyanique de
Charrin, ramené dans un monde meilleur, recommence
4 sécréter philosophiquement la matiere bleue qui Jui a
valu son nom, exactement comme s'il se f... ichait du
public en général et des bactériologistes en particulier.

M. d’Arsonval, que décidément il nous faut ciler &
chaque pas, a donné de celte stupéfiante immunilé une
explication fort ingénieuse basée sur 'énormité évidente
des pressions osmotiques dans les microscopiques cellules
bactériennes. Sous ces énormes pressions, 1'eau des cel-
lules est dans limpossibilité de se congeler méme 3
— 190°, et les cellules échappent ainsi 3 la désorganisa-
tion & laquelle elles seraient sans cela irrémédiablement
condamnées.

Chaleur spécifique des corps aux basses tempé-
ratures. — Un fait d’un tout aufre ordre, moins intéres-
sant sans doute au point de vue superficiel, trés impor-
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tant, au contraire,au point de vue scientifique et pratique,
est le suivant.

Au cours des expériences faites en vue de soumeltre
les corps aux tempcératures trés basses fournies par l'air
liquide, on a été amené a constater que la capacité calo-
rifique de ces corps subit au cours de I'abaisscment de
température des modificalions importantes.

Les métaux, d’aprés les travaux de Behn, voient leur
chaleur spécifique diminuer notablement, et cet effet s'ac-
croisserait avec l'abaissement de température au point
qu'au voisinage du zéro absolu, il suffirait de trés peu de
chaleur donnéc ou enlevée & une masse métallique pour
modifier beaucoup sa température.

Les gaz, au contraire, ou tout au moins l'air, aug-
mentent leur chaleur spécifique, surtout s’ils sont sous
pression. Voici par exemple, d'apres Linde, les valeurs
de la chaleur spécifique de l'air & différentes tempéra-
tures et & différentes pressions.

TEMPENATURE 1 arm. 10 arv, 20 at™. 40 atv. 70 aM. 100 arx.
!

100° 0.237 | 0.239

0.240 0.245 0.251 0.258

0o 0.238 0.242 0.247 0.251 0.277 0.298

— 500 0.238 0.246 0.257 0.279 0.332 0.412
— 1000 0.239 0.259 0.28% 0.370 0.846 »
— 1500 0.240 0.3 0.508 » » »

- On voit que si, & la pression ordinaire, la chaleur spé-
cifique varie peu avec la température, la variation est
énorme aux pressions élevées, puisqu'a 70 atmospheres
elle quadruple presque de 0 & — 100°. I1 y a naturelle-
ment 2 tenir le plus grand compte de ce fait dans le cal-
cul des appareils destinés & la liquéfaction de lair.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



88 L'AIR LIQUIDE

Résistance électrique et propriétés magnétiques des
métaux aux basses températures. — Un effet extréme-
ment remarquable et du méme ordre que le précédent est
la diminution énorme que les métaux purs subissent
dans leur résistance électrique a la tempdrature de l'air
liquide. La résistance d’un fil de cuivre au passage du
courant tombe par exemple au cinquiéme de sa valeur.

D’ol 'expérience que je fais ici.

Voici un circuit électrique constitué par quelques
accumulateurs, unce lampe & incandescence et une bobine
de fil de cuivre, de résistance assez grande. Les choses
sont ainsi calculées que, si je ferme le circuit, le filament
de la lampe rougit & peine. Mais je plonge la bobine
dans T'air liquide, et la diminution de résistance qui
se produit est telle que la lampe est poriée aa blanc
éblouissant !

A premitre vue, on pourrait croire ce fait dénué de
toute imporlance pratique. _

Elihu Thomson, pince-sans-rire de haute envergure, a
pourtant proposé de l'utiliser pourréduire, dans une forte
mesure, les quantités énormes de cuivre immobilisées
dans les grandes canalisations électriques modernes. Lin
s'arrangeant pour faire baigner dans I'air liquide ces cana-
lisations, on pourrail en réduire beaucoup la sectlion, tout
en réalisant encore sur la perte en ligne une économie
d'énergie suffisante pour reconstituer l'air liquide perdu
par évaporation! Apreés tout, qui sait !...

Pendant qu’il y était, le savant ingénieur amdéricain
aurait pu proposer, pour cet emploi inattendu, 1’hydro-
gene liquide. Avec ce corps, en cflet, qui bout & — 252°,
c'est encore bien autre chose qu'avec I'air liquide : si
les électricicns avaient le bonheur — peu enviable pour-
tant! — de ftravailler & ces hasses températures, ils
pourraient faire passer leurs couranis par des cbles
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cen! fois moindres, & perte d'énergie égale, que ceux dont
il leur faut — infortunés provocateurs des hauts cours
du Rio — utiliser les services & I'heure actuelle.
A défaut d'intérét pratique immédiat, Iintérat théorique
de ces fails est trées grand. Ils semblent vérifier en effet
une hypothése hardie formulée par Ampere, et d’apres
- laquelle la résistance des métaux au courant électrique
n'apparaitrait qu'au passage des espaces intermolécu-
laires : au zéro absolu, ces vides n'existant plus par suite
de la contraction, la résistance électrique des métaux
purs devrait y tre nulle, et c'est bien ce que, sauf .
unc anomalie d’ailleurs fort inquiétante 3 la tempéra-
ture de I'hydrogene liquide, I'expérience parait confir-
mer.

Chose curieuse, alors que la résistance électrique des
métaux subit des variations aussi énormes, les propriétés
magnétiques du feret des aciers varient & peine aux basses
températures. J’ai montré, en 1899, qu'un échantillon de
fer doux présente trés sensiblement 3 — 190° la méme
perméabilité qu’a la tempdrature ordinaire, et que son
hystérésis est & peine modifide. '

Pourtant, exceptionnellement, certains échantillons de
fer dur voient leur perméabilité quintuplée sous 1'action
des faibles forces magnétisantes.

En outre, MM. Guillaume et Osmond ont trouvé que
certains échantillons d'un mélal qui jouit d’ailleurs des
propriétés les plus singulitres, I'acier aunickel, présentent
la particularilé de devenirmagnétiques aux basses tempé-
ratures, et que quelques-uns méme conservent indéfini-
ment les propriétés magnétiques ainsi acquises.

Comme dernidre remarque intéressante sur ce chapitre,
notons encore que I'un des meilleurs moyens de wviet/lir
les aimants, de leur donner la fixilé d’aimantation indis-
pensable pour leur emploi dans les appareils .de mesures
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’

2

électriques, consiste & les tremper a plusieurs reprises
dans l'air liquide. '

Changement de coloration. Phosphorescence. —
Enfin, pour en finir avec la série des principaux faits que
lair liquide provoque par sa seule température, men-
tionnons que les contractions moléculaires qui accom-
pagnent I'immersion des corps dans Pair liquide donnent
parfois naissance & des changements curieux de coloration.

Cette feuille de papier rougie par le biiodure de mer-
cure devient jaune lorsque je la trempe dans l'air liquide.
Elle reprend d’ailleurs, en se réchauffant, sa couleur pri-
mitive. Ce crayon rouge subit la méme modification
passagere, due au vermillon qu’il renferme. Si quelque
fabricant économe avait eu recours au minium pour le
colorer, il ne faudrait d'ailleurs pas compter sur lair
liquide pour découvrir la fraude, car & cet égard le minium
se comporte exactement de la méme fagon que le ver-
millon.

Notons encore que la paraffine, les ceufs et maintes
aulres substances deviennent faiblement lumineuses dans
I'air liquide, par un effet de phosphorescence qu’on ne

‘peut naturellement déceler que dans une chambre tout a
fait obscure.

- Application de lair liquide & la production de la
force motrice. — Nous avons vu précédemment quelles
pressions considérables I'air liquide renfermé en vases
clos pcut développer sous la seule action de la chaleur
ambiante. On a pensé — c'était inévitable — a utiliser
ces pressions si aisément fournies a la production de la
force motrice. L'idée, a priori, peut paraitre séduisante.
Quelle merveilleuse source d’énergiec en effet, cet air
liquide que la chaleur ambiante suffit & mettre en branle !
Plus de feu, plus de fumée, plus de mauvaises odeurs,

.
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plus de ces énervantes trépidations des moteurs & explo-
sions : quel réve, messieurs les automobilistes, et avec
quel entrain vous renonceriez, au prix de tant de bien-
faits, a cette épithdte de chauffeurs, devenue désormais
I'envers de la vérité ! ‘

Et combien peu, pourtant, peéserait tout ceci devant
d’autres conséquences de cette application sensation-
nelle !
~ On ne se fait pas faute de nous le rappeler, en effet,
cetle chaleur ambiante qui suffirait au bonheur des
moteurs 2 air liquide, cette chaleur ambiante ne codte
rien. L’atmosphere qui nous enveloppe, I'eau des mers et
des rivieres, chaque parcelle enfin de la substance ter-
restre en renferme des provisions inépuisables, que le
Soleil, avec une sollicitude jamais en défaut, vientencore
renouveler.

A toutes les qualités ci-dessus énumérées, la source
d’énergie en question joindrait domc cetle inestimable
particularité d’étre gratuite. Gratuite... & 'air liquide pres,
bien entendu ; mais, vraiment, voild qui ne doit guére nous
préoccuper, car la force motrice produite par un peu d’air
liquide est si énorme qu’a son aide rien ne nous empéche
d’en liquéfier un peu plus! C'est Tripler, le grand liqué-
facteur américain, qui nous dcbite sans sourciller ces -
calembredaines, histoire de chaulfer I'enthousiasme des
capitalistes et de liquéfier... quelques-uns de leurs mil-
lions. Les méanes de Keely, de célehre mémoire, en
doivent tressaillir d’aise.

Tout cela n’est vraiment pas sérieux, et on nous per-

~metlra de confier charitablement aux candidats automo-
hilistes que s'ils voulaient, sur la foi de toutes ces bonnes
histoires, attendre 'avénement des moteurs a air liquide
pour se lancer sur la grand’route, ils courraient fort le
risque de n’écraser personne avant longtemps...
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Raisonnons un peu. _

Pour les singuliers prophdtes qui, au mépris des prin-
cipes les plus intransigeants de la thermodynamique,
prétendent résoudre comme par enchantement, grice
lair liquide, tous les problemes soulevés par la production
de la force motrice, toutes les difficultés de I'automohi-
lisme et de l'aviation, ce liquide apparait assez générale-
ment comme unaccumulateur d'énergie & nul aulre pareil.
Or, ce faisant, ils se trompent; ils se trompent dou-
blement.

D’abord, l'air liquide, pas plus que peu importe quel
gaz inerte liquélié, n’est du tout un accumulateur
d’énergie. Tout au contraire! Nous avons vu, en effet,
qu'en réalité l'air liquide n’est autre chose que. de l'air
ordinaire auquel on a soustrait de l'énergie calorifique
pour I'amener & la basse lempérature qui le caractérise.
Donc, il ne renferme pas en lui-méme d’énergie utilisable
et, s’il en metincontestablement en jeu pendant sa détente,
c'est de toute nécessité qu’'il 'a empruntée sous forme
de chaleur au milieu ambiant, pendant sa vaporisation
et pendant sa détente. Cest dome, tout au plus, un
intermédiaire, un intermédiaire qui permet & la chaleur
ambiante de se transformer, de se manifester sous la

. forme mécanique.

» Mais nous ne chicanerions pas pour si peu si, du moins,
c¢’était un intermédiaire de haute volée. Le malheur est
qu’il n’en est rien, et si, appliquant une formule ¢lémen-
taire de thermodynamique, nous faisons le compte de
I'énergie mécanique qu'il peut mettre en jeu pendant sa
délente supposée accomplic tout entiére et isothermique-
ment & la température ordinaire, nous trouvons: .

T = PyVoLe o

FO = 8.000 L, 800 = 53.300 kilogrammaétres,
1
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soit ————53'300 = 1

- 270.000  5°
liquide dépensé.

C’est plutot maigre! _

.Et quand bien méme nous admettrions que, par un tour
de force encore inconnu de nos constructeurs, on arrive
a utiliser jusqu'a la dernidre goutte une énergie si pré-
cieuse, ce 1/5° de cheval-heure que chaque kilogramme
d’air liquide pourrait alors abandonner aux organes de
l'automobile nouveau jen ne représenterait encore que
la diziéme partie de ce que, sans se géner, le pétrole peut
fournir. La belle affaire en vérité, et que voila un moteur
bien choisi pour pousser dans les airs I'aviateur de nos
réves !

‘Ainsi, nous verrons & reparler de l'emploi de l'air’
liquide comme source de force motrice lorsque son prix
sera le dixieme ‘de celui du pétrole, le cinquitme de
celui du charbon. Et d’ici ce temps-13, on en peut étre
sir, beaucoup d’eau sale coulera encore sous le Pont-
Neuf! A ‘ '

On objectera peut-¢lre aux réflexions qui précedent
quun fiacre ma par l'air liquide a circulé quelque temps,
dans les rues de Londres, et que les Parisiens ont méme
pu voir fonctionner ledit fiacre lors de la derniére Expo-
silion : ceci monire simplement que la chose est possible
— ct je ne l'ai jamais mis en doute — mais ne prouve
pas du tout qu’clle soit économique, et c’est le seul point
que j'entends contester.

D'ailleurs, ce cas particulier se justifiait par une raison
toute spéciale : ce fiacre cherchait des capitaux — et il
était dos lors tout a fait dans son role de... rouler.

Certes, autant el plus que quiconque, on le .congoit,
je suis enclin & proner les applications de l'air liquide;
encore faut-il qu’elles soient rationnelles, qu’elles n’ex-

de cheval-heure par kilogramme d’air
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posent pas fatalement & des mécomptes ceux qui vou-
draient les tenter. Ce nouveau produit a assez de cordes
"4 son arc, on le verra tout & I'heure, pour qu'on n’éprouve
sur son avenir aucune inquiétude ; et, semble-t-il, on ne
devrait pas ressentir le besoin, au risque de desservir sa
cause, de le mettre & toutes sauces.

Bien entendu, il faut excepter de I'appréciation pessi-
miste ci-dessus formulée -en matitre de force motrice
certains cas particuliers ol l'air liquide peut présenter
des avantages spéciaux qui lui assureraient la préférence :
c’est ainsi que son emploi dans cerlains locaux confinés,
mines, sous-marins, ctc., entrainerait, en méme temps
que la force motrice, le rafraichissement et I'aéralion de
ces locaux ef augmenterait dans une sérieuse mesure leur
habitabilité.

Applications de l’air liquide & la médecine, —
Grace & sa température excessive, l'air liquide parait en
mesure de trouver une voie beaucoup plus intéressante
en médecine et devoir devenir un agent thérapeutique de
premier ordre. Des essais fort encourageants entrepris
dans cetle direction, les plus méthodiques et les plus
probants paraissent avoir été ceux du docteur Campbell
White, qui a consigné dans le Medical Record le résultat
de ses observations. C'est particulitrement aux maladies
de la peau que s’est atlaqué le docteur While, bien que
'action violemment stimulante de l'air liquide ait paru
aussi présenter les plus heureux eflets en ce qui concerne
les douleurs rhumatismales, etc. Appliqué avee quelques
précautions sur les parties malades & 'aide de vaporisateurs
ou de tampons de ouate, l'air liquide ferait disparaitre
aprés une seule application, et bien mieux méme que les
radiations photogéniques de Finsen, les lupus, chancres,
ulcéres de loutes natures, abcees, cte. En oulre, I'effet
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anesthémque trés net qui accompagne son application
permet la réalisation trés aisce d’opérations superfi-
cielles. -

Ilyala, on le voit, tout un nouveau champ ouyert &
lactivité de nos médecins, et Je m’en serais voulu de ne
pas le leur signaler.
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CHAPITRE QUATRIEME =

- APPLICATIONS PHYSICO-CHIMIQUES
ET CHIMIQUES

PARTICULARITES DE L’EVAPORATION DE L’AIR

Nous arrivons enfin au fait qui. domine toute 1’histoir:e
de T'air liquide. _ : '

Quand l'air liquide s’évaporé — au dépit, trop souvent,
de son propriétaire ! — il ne faudrait pas croire que l'air
gazeux qui lui a donné naissance se reconstilue purement
ct simplement. '

On constate, au contraire, que, de ses deux constituants,
c'est 'azote qui déguerpit le premier. Et, véritablement,
c'est 1a une heureuse inspiration!

Par suite de cette circonstance, en effet, la liquéfaction
de I'air fournit un moyen admirable de réaliser la sépara-
tion en ses deux éléments de l'air atmosphérique, car, si
l'azote s’en va le premier, I'oxygene, apparemment, reste
le dernier : vous pouvez voir, en effet, que, dans cette
capsule o de l'air liquide achave de s’évaporer (fig. 45),
I'atmosphere est constituée presque exclusivement par de
l'oxygeéne, comme le prouve cette allumette en ignilion
qui s’y rallume avec vigueur, qui y brale avec un éelat

" inaccoutums.
1
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Lois de ’évaporation de lair liquide. — Si impor-
tant par ses conséquences, nous le verrons tout & ’heure,
on congoit que le phénomene de l'évaporation de l'air
liquide ait été soigneuscment étudié jusque dans ses
moindres détails.

Ce phénomene, en effet, est notablement plus complexe

Fie* 45, — Rallumage d'une allumette par 'oxygene dégagé a la fin
de I'évaporation de 'air liquide.

que, pour simplifier, nous ne l'avons admis. L’azole,
méme au début, ne s’évapore pas scul : il est loujours
accompagné d'unc certaine quantité d'oxygetne, dont la
teneur augmente rapidement & mesure de 'évaporation;
par contre, méme trés fortement évaporé, T'oxygene li-
quide résiduel renferme toujours un peu d’azote. Le gaz
qui s’évapore commence, en ddfinitive, par e&ire trés
pauvre en oxygéne : il éteint les allumettes ; puis il s'en-
richit progressivement, alteint, puis dépasse la fencurde
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l'air ordinaire, mais ce n'est que tout  fait & la fin qu'il
est constitué par de I'oxygéne absolument pur.

A un moment quelconque de 1'évaporation, le liquide
est toujours plus oxygéné que le gaz qu'il dégage, ce
qui est d’ailleurs indispensable pour justifier I'enrichis-
sement de plus en plus grand du liquide résiduel.

Ces résultats sont mis en évidence par les courbes
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F1c. 46. — Courbes mettant en évidence les particularités

de l'évaporation de l'air liquide.

(fig. 46), calculées d'apres les tableaux de Linde, dont mes
propres expériences et celles de Baly confirment scnsi-
blement I'exactitude.

La courbe supérieure représente, en fonclion du pour-
cenlage de 1'évaporation, la tencur volumélrique en oxy-
géne du liquide, la courbe inférieure indique la richesse
du gaz évaporé correspondant. On voil que, si nous par-
tons d’air liquide & 21 0/0 d’oxygdne, ce qui représente
la composition de I'air atmosphérique, le gaz évaporé au
début renferme déja 7 0/0 d’oxygene.

Parallélement & I'évaporation, la lempérature d'ébulli-

3

tion da liquide remonte, comme nous savons, & mesure
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de la concentration en oxygene, et passe de — 194° a
— 182°,5. Ces {empératures sont indiquées aux poinls
correspondants des abscisses et montrent, par exemple,
qu'a la teneur 50 0/0 dans le liquide, le point d'ébullition
est & — 191°.

Ces résultats expliquent que, pour réussir brillamment
les expériences ci-apres, qui exigent une forte teneur en
oxygene, il faut laisser évaporer une forte proportion
d’air liquide, ct arriver & un faible résidu, correspondant,
par excmple, au dixieme de la quantité employée :
ceci, d’aprés les courbes, ne correspondrait encore qua
une teneur de 75 0/0 dans le liquide résiduel et de
48 0/0 dans le gaz évaporé, & supposer qu'on parte de
21 0/0. Mais on part, en général, d'air & 35 ou 40 0/0
et le résultat final en est naturellement beaucoup amélioré.

Propriétés chimiques de l’air liquide. — Pour la
rendre plus rapide, opérons de préférence celte évapora-
tion dans une capsule de porcelamc moins fragile d'ailleurs
que les récipients & double enveloppe, et sur le blanc de
laquelle le bleu de I'oxygene tranchera d’une fagon fort
visible lorsque l'évaporation sera poussée assez loin. Si
a ce moment nous inlroduisons dans l'atmosphére de
la capsule une allumette enflammée, nous savons qu’elle
y brole avec un vif éclat : si le soufre de l'allumetle
n'est pas encore consumé, il donne, au moment de I'im-
mersion dans 10x3 gtne gazeux, une magnifique flamme
violette.

Mais il y a mieux.

Plongeons nolre allumetle dans le liquide lui- méme :
vous vous attendez certainement 3 la voir s’éleindre, pa-
ralysée sans rémission par la froidure énorme du liquide.
Or, pas du tout! Non seulement la combustion conlinue,
mais elle est encore plus brillante : on a donc ce spec-
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tacle curieux d'une température énorme au contact du
froid le plus terrible. J'ai d&ja conslaté tout & I'heure que
les extrémes se touchent, je m’en voudrais de me répé-

Fia. 47. — Combustion du charbon de hois dans P'oxygéne liquide.

ter... Inutile de dire quela caléfaclion n'est pas étrangere
a ce singulier résultat. '

L’expérience est encore plus brillante quand on aug-
mente les dimensions du morceau de combustible em-
ployé. Avec un morceau de charbon de bois, un bouchon,
on obtient un ‘véritable feu d’artifice du plus bel effet
(fig. 47). Dans ces expériences, une partie des gaz de la
combustion, au lieu de s’échapper a I'état gazeux, sont
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happés par le liquide, qui devient laiteux par suile de la
présence de nombreux cristaux d’acide carbonique.

Le fer lui-méme peut briler fort vivement dans 1'oxy-
géne liquide, & condition d’y étre immergé déjh rougi au
blanc.

Quant au magnésium en fil, ¢’est un éblouissement !
et devant cette orgie de lumigre, la plaque photogra-
phique se refuse au service.

Explosifs. — De ces combustions vives, on peut sans
effort passer aux réactions ullra-rapides, aux réactions
explosives. Ce sont méme les applications possibles de
Pair liquide & la fabrication des explosifs qui ont les pre-
mieres retenu 'atlention sur lui, ce qui n’a rien que de
naturel, étant donné le genre d’esprit de notre aimable
humanité.

Pour répéter ces expériences, inutile de dire que la
prudence est de rigueur.

Le phosphore offre un premier exemple de cet ordre de
faits. Un fragment enflammé de ce métalloide tombant
dans l'oxygene liquide y fait explosion. L'essai est assez
dangereux pour n'tire pas recommandable, les bralures
de phosphore étant extrémement graves et douloureuses.

Pas davantage je ne rccommanderai une autre expé-
rience dont j’ai été un jour linvolontaire victime et qui
m’a valu l'implantalion bien sentie d’une nuée de frag-
ments de verre dans la figure : c'est dire que j'ai frisé de
prés, ce jour-la, une visite aux Quinze-Vingts.

L’expérience consiste & verser de l'air liquide évaporé
sur de I'alcool et & approcher une flamme pendant I'ébul-
lition violente qui se produit alors : explosion formi-
dable, rupture du récipient en mille miettes, inflamma-
tion” de l'alcool, toules les herbes de la Saint-Jean!
Inutile de dire que dans mon cas la flamme ne s'était
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pas approchée toute seule... Mais il faut au moins que
I'imprudence des uns profite aux autres. Done, fabricants
de sorbets nouveau jeu, pasde distractions : la charireuse
et la « fine » sont sujets a caution !

Le pétrole, dans les mémes circonstances, se comporte
d’aussi bruyante facon.

Fic. 48. — Déflagration instantanée du coton imbibé d'oxygéne liquide.

Dans cet ordre d'idées, on peut citer une trés intéres-
sante application de l'oxygéne liquide : versez un peu de
cet air liquide évaporé sur une poignée de charbon de
bois pulvérisé et mettez-y le feu (fig. 47) : dans cette jolie
expérience de cours, ce mélange fuse comme un mélange
de charbon et de salpélre et vous réalisez ainsi un petit
feu d'artifices, d’aillcurs inoffensif, & la condition d’écarter
tout risque d’incendic. Mais mettez ce mélange en vase
“clos et amorcez la réaction brutalement et & distance, par
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une capsule de fulminate : une explosion formldable se
produit. :

- On a percé une partic du Simplon avec cette dynamite
originale, qui a, entre autres avantages, celui d’étre bien
moins cotteuse que la vraie, tout en étant aussi efficace.
De plus, son emploi éliminerait le grave danger des
explosions tardives que causc parfois, avec les exp1051fs
actuels le raté d’une capsule; car l'air liquide s'évapore
en quelques instants et les cartouches dont il est la base
deviennent alors fout & fait inoffensives. Mais un incon-
vénient sérieux et pas encore surmonté de ces nouvelles
cartouches réside dans le dégagement considérable d’oxyde
de carbone qu'elles provoquent.

" De méme, le coton, la laine, trempés dans 'oxygeéne
liquide, s'enflamment et bralent & 1'air libre, avec délla-
gration, comme du coton-poudre (fig. 48), et avec explosion
si I'inflammation est provoquée en vase clos par une cap-
sule de fulminate.

. Cessation des affinités chimiques aux basses tem~
pératures. .— Nous venons de voir qu'a la condilion
d’amorcer les réactions & l'aide par exemple d'un charbon
en ignition, I'air liquide peut devenir lc sitge de phéno-
ménes chimiques d’une intensité excessive. Mais cotle
condition d'un amorgage préalable est absolument indis-
pensable, car, abandonnés & eux-mémes & ces basses tem-
pératures, les corps qui ont les uns pour les autres les
affinités les plus violentes peuvent rester en contact
indéfiniment sans éprouver la moindre modification. 1ls
ne se connaissent plus !

La soude et l'acide sulfurique, par exemple, restent
indéfiniment cote & cote sous l'air liquide.

Le potassium, qui offre I'un des exemples les plus
remarquables d’affinité pour I'oxygene, puisqu'il I'arrache
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a I'hydrogeéne de 1'eau én dégageant encore par sa combi-
naison, malgré cet exploit, assez de chaleur pour enflam-
mer spontanément 1’hydrogéme produit, ce potassium
peut &tre plongé dans I'oxygéne liquide sans éprouver la
moindre oxydation! - ‘

Pour la méme raison, les phénomenes photographiques
sont considérablement ralentis aux tempéralures de l'air
liquide, ainsi que d'intéressantes expériences de Dewar
et de MM. Lumitre 'ont mis en évidence.

Plus nous mnous rapprochons du zéro absolu, en un
mot, plus se multiplient les indices de cette mort de la
matiére prévue depuis longtemps par les physiciens.

Cependant, unc exception remarquable a la ragle qui
proctde vient tout récemment d’étre signalée par M. Mois- -
san, d’autant plus inattendue que c’est & une température -
bien plus basse encore que celle de lair liquide, soit &
— 252°, que cette exception a été constatée. Elle consiste
dans le fait qu'a cette température la combinaison du
fluor .solide avec I'hydrogene liquide se fait sponta-
nément ; et qu'on ne s’y trompe pas, il ne s’agit pas ici
d’une de ces combinaisons pénibles que les-chimistes, a
grand renfort de lunettes, peuvent & peine déceler au
bout de six mois, mais d'une réaction d'une vivacité
extréme, accompagnée, s’il vous plait, d'une violente
explosion ! :

Et voila encore une belle théorie compromise, 3 moins
d’admetlre, une fois de plus, que c¢’est l'exception qui
justifie la regle...

SEPARATION DE L’AIR EN SES ELEMENTS
Extraction de 'oxygéne de l’air. — J'en arrive en-

fin & la véritable, et, pour mieux dire, & la seule raison
d’étre vraiment industriclle de l'air liquide, c’est-d-dire
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A la séparation des éléments de 'atmosphere qu'il permet
de réaliser : grace & certaines considérations sur - les-
quelles ce n'est pas le lieu d’insister ici, grace, en parli-
culier, au fait que, quand une cerlaine quantité d’airliquide
s'évapore, elle peut déterminer la liquéfaction gratuite
d'une quantité presque égale d’air gazeux, cette sépara-
tion, réalisée si rudimentairement devant vous en
évaporant l'air liquide, peut. se faire, vous le concevez,
dans des condmons de pelfccllon et d'économie infini-
ment meilleures.

~ En une prochaine occasion, je reviendrai avec tous les
détails nécessaires sur cette curieuse industrie, mais je
voudrais, dds & présent, vous mettre & méme d’en appré-
cier les étonnants résultals en vous disant que, dans un
avenir trés proche, l'oxygéne pur, extrait de 'atmosphére
par cet intermédiaire de la liquéfaction, ne cotitera vrai-
semblablement guere plus de 12 a 15 francs la tonne,
1,5 & 2 centimes le metre cube!

(’est la solution, sans doule définitive, d’'un probléme -
cherché avec acharnement depuis les origines de la chi-
mie induslrielle, et si les Tessyé du Motay, les Saintc-
Claire Deville, les Boussingault et les Debray revenaient
en ce monde, ils auraient tous les droits de rester stu- _
pélaits et de sourire de pitié au souvenir des plus belles
espérances de jadis!

L'avenir! — Or avec I'oxygene a vil prix, quels hori-
zons immenses se découvrent par dela les édifices ruinds
de Ja vieille industrie!

Vous direz peat-étre que je suis bien lyrique? Eh bien,
jugez vous-méme s'il n’ya pas de quoi!

On sait combien puissantes sont les affinités de
l'oxygeéne, dont nous ne retrouvons dans l'air atmosphé-
rique qu'un souvenir infiniment affaibli. Les combustibles
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qui bralent dans l'oxygéne y développent des tempé-
ratures absolument énormes, voisines de celles de l'arc
électrique; les sources lumineuses, sous son souffle,
décuplent leur éclat; sous le dard blevatre du chalu-
" meau oxy-acétylénique, le fer et I'acier, instantanément;
ruissellent comme de 1'eau, le rubis et les autres pierres
précicuses se forment comme par enchantement. Sous
I'aclion vivifiante de I'oxygene distribué aujourd’hui par-
celle par parcelle, la médecine obtient déja en maintes
circonstances des résultats merveilleux. Mille réactions
oxydantes se trouvent, par son usage, activées dans une
mesure fantastique, telle la transformation de 1'acide sul-
fureux en acide sulfurique par les vapeurs nitreuses,
base de la grande industrie chimique, que Il'emploi
d’oxygene, d’aprés mes essaus, rend deux cents fois plus
‘prompte! :

Quels effets ne tirera-t-on pas de ces incomparables pro-
priétés dés que 'oxygene, obtenu au prix que je viens
d'indiquer, sera 2 la disposition des industricls modernes,
si extraordinairement ingénicux!

Ces températures énormes dégagées par la combustion
du gaz ou du charbon dans l'oxygene, la métallurgie se
les appropriera pour remplacer par la soudure autogéne
du fer le rivetage d’aujourd’hui, précaire et coteux ; pour
faciliter ot activer les réactions actuelles dans une mesure
inappréciable ; pour rendre d'une facilité insoupgonnée la
fabrication de ces aciers au chrome, au nickel, au titane
qui prennent dans la technique moderne une importance
si grande. |

Ces mémes températures seront susceptibles de provo-
quer nombre de réactions inédites, comme la formation
au haut fourneau, donc & trés bas prix, du carbure de cal-
cium et, par suité, de Tl'acétyléne; de fondre comme de
I'eau les métaux les plus réfractaires, les quartz auriferes
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le plus durs, le sable — d’ou, peut-lre, en méme temps
qu'une révolution dans l'industrie aurifére, la formule
d'une verrerie nouvelle, bien intéressante, étudide déja
sur une échelie minuscule en Allemagne et dont le cris-
tal de roche au lieu du verrc sera la base.

Les procédés d’éclairage ne pourront échapper a la
révolution qui les guetle une fois de plus, telles ces
pauvres républiques de I’Amérique du Sud.

Cette industrie énorme de l'acide sulfurique, si mal-
menée par les procédés de contact — triomphe de I'in-
dustrie allemande — ne manquera pas de s’infuser un
sang nouveau, grice & cetle suraclivation des réactions
que je signalais tout & I'hcure, et, par la diminution du
volume des chambres et des capitaux engagés, par
I'obtention directe d’acide concentré, trouvera sans doule
la le moyen de se ressaisir. ‘

Le procédé Deacon pour la préparation du chlore su-
bira de son cdlé, par une intervention analogue, une
modification aussi avanlageuse.

La préparation si importante de 1'ozone, celle de I'cau
oxygénée et de ses dérivés, tant d’autres encore, pourront
s'établir sur des bases économiques toutes nouvelles.

Primordial pour I'hygiene des grandes villes, le pro-
bleme de la suppression des fumées d’usines irouvera
une solution parfaite dans I'injection au-dessus des foyers
de faibles quantités d’air légérement suroxygéné, tandis
que, pour la tranquillisation de ceux que préoccupe 2 juste
litre I'épouvantable gaspillage de nos richesses houilleres,
l'utilisation des combustibles de la plus médiocre qualité
deviendra chose facile. _

‘Dans le méme ordre d'iddes, la substitution & I'air de
I'oxygene plus ou moins pur dans la fabrication ou I'uti-
lisation du gaz pauvre ou dans la combustion des gaz de
hauts fourneaux changera complétement les conditions
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économiques déjd si remarquables des moteurs a gaz pauvre
en remontant leur puissance spécifique et leur rendement
au niveau et au deld de ce qu'on a réalisé jusqu’ici avec
le gaz de houille le plus riche. »

Et l'azote! Sous-produit abondant de cette fabrication
de 'oxygene, il trouvera vraisemblablement une utilisa-
tion au moins partielle dans sa combinaison avec I'hy-
drogdne, extrait de son c6té, comme nous l'avons dit,
par la liquélaction partielle et tres économique du gaz
d’eau, dont 'oxyde de carbone, bralé dans des moteurs a
gaz spécianx, donnera par la méme occasion une sura-
bondance de force motrice. On obtiendra ainsi en quan-
tités illimitées le sulfate d’ammoniaque, dont le marché
est en quelque sorte indéfini parsuite des besoins del'agri-
culture ; et de I'ammoniaque on passera sans difficullé
aux composés nitrés, de premidre importance cux aussi.

La médecine, d’autre part, aura & sa disposilion, grce
a cet oxygene répandu & flots, un moyen d’action extré-
mement puissant et dont les résultats obtenus aujour-
d’hni ne sauraient, & coup str, donner qu'une faible idée.

~ Chimeres d’hier, les fantaisies du Docteur Ox seront
les réalités de demain et, une fois de plus, Jules Verne
aura été prophéte! :

Ainsi, pour nous résumer : trois des éléments les plus
importants de la chimie, hydrogéne, oxygéne, azote, mis
a nolre disposilion & I’élat pur et 3 des conditions de bon
marché exitréme par les méthodes nouvelles; & l'une
des extrémités de I'échelle thermomélrique, hautes tem-
pératures produites par les combustions dans l'oxygeéne;
a l'autre extrémité, températures trés basses fournies
par l'air liquide, voila les leviers extraordinairement
puissants dont une fois encore l'utilisation attentive et
rationnelle des propriétés de la matidre aura doté l'in-
dustrie humaine.
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Et, si nous avons essayé de prévoir quelques-unes de
leurs applications éventuelles, qui donc saurait dire com-
bien plus énorme encore pourra &tre en un terrain si neuf
le champ des surprises réservées aux chercheurs!

Certes, ici comme en toutes choses, le progrés ne mar-
chera ni sans entrainer duns sa mise au point de consi-
dérables difficultés, ni sans éveiller sur sa route de
multiples résistances. Les intéréts si puissants engagés
dans les industries existantes, compromis par les mé-
thodes nouvelles, ne se laisseront pas malmener, c’est
trop évident, sans quelque mauvaise grice.

Peut-étre nous sera-t-il permis de leur rappeler que,
s'il est possible de retarder la marche du progres, il est
au-dessus des forces humaines de prétendre I'arréter...

Quant 3 mes lecteurs, j'en ai le ferme espoir, ils
seront suffisasamment édifiés par les horizons que je leur
ai fait entrevoir. Ils concluront vraisemblablement, eux
aussi, que les jours sont comptés des méthodes suran-
nées de la vieille industrie.

Si donc les émotions du chercheur présentent pour eux
quelque attrait, s'ils veulent se laisser aller & ces réves
qui ne sont pas sans quelque grandeur, eux aussi, et
présentent du moins sur ceux des pocles 'ineffable supé-
riorité de se muer parfois en réalités sous la tension de
la volonté et du travail, I'instant est favorable : dans ce
champ immense et presque vierge encore des applica-
tions de 'oxygene, ils peuvent se lancer hardiment, avecla
persuasion que ce puissant outil sera bientdt fourbi.
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CHAPITRE CINQUIEME

LES BASSES TEMPERATURES
ET LA MORT DE LA MATIERE

Si la science industrielle peul se réjouir par avance
de la fortune réservée & l'air liquide, si I'homme peut
se dire avec salisfaction qu’il vient de prendre en
main un levier comparable & ce que fut au siécle der-
nier la vapeur ou l'électricité, de singulidres surprises
ont 6lé enregistrées aussi dans le domaine de la science
pure & la faveur des basses tempéralures.

Et s'il n’était pas {éméraire de prétendre toucher
d’aussi hautes questions dans un aussi modeste ouvrage,
j’essaierais de montrer comment, de tous les faits en
apparence sans liens passés en revue tout & I'heure, on a
pu déduire de quoi ébranler dans leurs assises les plus
solides les idées séduisantes ol s’étaient complus jus-
qu’ici les physiciens modernes. -

Il y a déja longtemps qu’aux yeux de la science la
notion de froid, créée et mise au monde pour expliquer
les sensations opposées de notre organisme, est devenue
parfaitement superflue, confondue qu’elle est avec celle
de chaleur. Un corps plus froid qu'un autre est un corps
moins chaud. Un corps qui se refroidit est un corps qui
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perd de la chaleur. Insistons un peu sur cette dernidre
image. Dire (u'un corps perd de la chaleur revient & sup-
poser qu'il détient en lui-méme, emmagasinée dans sa
masse, une cerlaine provision de calorique; mais une
provision ne peut évidemment étre illimitée. Si done,
nous placant dans des conditions convenables, nous par-
venions & extraire de ce corps fout ce qu’il renferme de
calorique, nous 'aménerions & 'extréme limite du froid,
a la plus basse température qu’il soit possible de réaliser
el que pour cette raison on a qualifiée de zéro absolu.

Cette conception a tout d’abord été purement intui-
tive et philosophique. Elle découlait en droite ligne des
idées de Stahl surlé phlogistique, premier essai de théorie
qui valut & la science moderne ses premiers succes.

Certes, il n'était pas encore question d’apprécier les
profondeurs auxquelles il fallait descendre dans 1’échelle
des températures pour atteindre cette ultime limite du
zéro absolu, mais déja les penseurs pouvaient voir, sous
le souffle de cette chaleur intrins2que des corps, s’animer
désormais le monde de la matiére.

« 1ls voyaient la matidre, a dit en un brillant article
un savant professeur?, ils voyaient la matidre, formée de
corpuscules ou d’agrégats moléculaires isolés les uns des
autres, en proie & un mouvement incessant, comme les
essaims de poussiéres qui vibrent dans un rayon de so-
leil, et de ce tourbillonnement s’échappaient des ondes
qui se propageaient dans 1'espace, portées par un milieu
infiniment subtil, Féther, qui était au plus léger des corps
connus, I'hydrogéne, ce que I'hydrogene méme est aux
métaux les plus denses. Les gaz, en parliculicr, appa-
raissaienl comme formés de projectiles microscopiques,
lancés dans tous les sens et hombardant sans tréve les

1. L. Houllevigue, Revue de Paris, 1° avril 1903.
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parois du vase qui les renfermait, pour rebondir sur elles
et recommencer sans fin leur éterncl voyage. La chaleur
contenue dans ces gaz prenait, du méme coup, un scns
plus précis : elle signifiait & présent I'énergie de tous ces
corpuscules en mouvement; refroidissait-on le gaz, les
vitesses des projecliles diminuaient, les trajectoires se
détendaient, puis tous les corpuscules tombaient les uns
sur les autres, animés encore de mouvements tourbil-
lonnaires : ¢’était la liquéfaction. Puis, & mesure qu'on
leur enlevait encore de 1'énergie, les molécules vibrantes
prenaient des mouvements moins étendus, le liquide se
contractait en se refroidissant. Bientot le. rapprochement
des molécules leur permettait de conlracter entre elles
de nouveaux liens : leurs positions relatives devenaient
A peu prés invariables et le liquide se solidifiail; mais ce
solide était encore animé du frisson de la vie; on pouvait
le refroidir encore, jusqu’au point ot les molécules repo-
saient . inertes les unes sur les autres : alors, la matidre
était morte. »

Peu & peu, des expériences précises permirent de don-
ner & ces superbes conceptions la base qui leur manquait
et de changer en un commencement de certitude ce qui
n'avait été jusque-l1i que simples présomptions.

Avec Gay-Lussac, un fait d’importance cxtréme est
mis en évidence.

Sous I'action de la chaleur, tous les gaz se dilatent ou
se contractent de la méme facon; quelle que soit leur
nature, quand on lesrefroidit, ils sc contractent d'un deux
cent soixante-treizitme de leur volume & 0° pour chaque
abaissement d’'un degré dans leur température; si donc
nous pouvions les refroidir jusqu’'a 273° au-dessous de 0,
le volume de ces gaz y deviendrait nul. Or si, conformé-
ment aux idées qui viennent d’étre exprimdes, si la
grandeur des espaces intermoléculaires est liée 4 la quan-

8
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tité de chaleur contenue dans les corps, dire que pour
les gaz ces espaces deviennent nuls & — 273° revient & dire
qu’a cette température lcs gaz en question ne renferment
plus de chaleur et que nous y touchons en conséquence
au zéro absolu.

La notion se précise donc.

On congoit cependant qu'il edt 6l téméraire de lirer
sans plus de précautions des déductions d’ordre aussi
général d'un ordre de faits aussi particulier. Mais de tous
les cotés, dans des champs fort divers, des faits bien pré-
cis se dessinent, qui viennent apporter & la these 'appui
précieux de leur témoignage. Tenons-nous-en ici & 'un
des plus remarquables, forgé avant la lettre par le génie
d’Ampere.

Poussé par la nécessilé de relier en une méme théorie
les phénomenes inséparables de 1'électricité et du magné-
tisme, l'illustre savant avait été conduit & envisager le
magnétisme comme di A la circulation de courants élec-
triques autour de chaque molécule des corps aimantés.
Une objection, cependant, 'embarrassait. Comment con-
cilier la dépensé d’énergic inhérente & la circulation des
courants électriques telle qu’elle se révele & nous avec le
maintien indéfini et sans dépense d'énergie du magné-
tisme des aimants ? L'objection, assurément, valait d'étre
réfutée. Une hypothese admirable la résolut, que les faits,
jusqu’en ces derniers temps, s’accordaient a confirmer de la
plus remarquable facon. D’apres cette hypothese, les mo-
lécules conductrices n'opposeraient & la propagation du
courant aucune résistance et ce ne serait qu’au passage
des espaces intermoléculaires qu’apparaitrait la résis-
tance électrique. Or, les couranls élémentaires entrete-
nant le magnétisme de chaque molécule aimantée, n'ayant
a franchir aucun espace intermoléculaire, pourraient per-
sister indéfiniment sans dépense d’énergie. Ainsi se con-
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cilierait avec la thése de l'identité du magnétisme et de
I'électricité le fait déconcertant de la permanence des
aimants. :

= Mais une hypothése ne peut subsister dans la science
qu'autant que se vérifient les diverses conséquences
auxquelles elle conduit. Or, de I'hypothése d’Ampéere, on
peut déduire que la résistance des corps bons conducteurs
de I'électricité doit diminuer avec la température, puisque,
lorsqu’ils se refroidissent, s’atténucnt les espaces inter-
moléculaires que le courant doit franchir. Cette consé-
quence, l'expérience la vérifie d'une maniére parfaite :
non seulement la résistance des métaux purs diminue
lorsque la température s'abaisse, mais celte diminution
se produit avec une telle régularité qu'il est possible, en
prolongeant les courbes de résistance au-deld des limites
expérimentées, de voir & quelle température il faudrait
descendre pour que toule résistance disparaisse complete-
ment, c'est-a-dire pour que, d'aprés Ampéere, les molécules
viennent au contact les unes des autres.

Or, coincidence bien remarquable, les physiciens qui,
a la suggestion de Maxwell, procéderent pourla premidre
fois & cette extrapolation, relombarent précisément ainsi
sur cette limite de —273° assignée par la théorie des gaz
au zéro absolu! C’était & la fois, pouvait-on croire, la
justification éclatante des vues d’Ampere, la confirmation
de la théorie qui assigne au magnélisme ct & I'électricité
une communauté d'origine et la consécration définitive
des idées des physiciens sur le zéro absolu.

Au surplus, ¢haque étape franchie par la suite dans la
production des basses températures avait été 1'objet de
vérifications qui rendaient plus complete la quidtude des
savants. A la température de l'air liquide, soit & 85° &
peine du zéro absolu, la diminution de résistance du
cuivre pur, la contraction de I'hydrogeéne et de I'hélium
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avaient fourni précisément les résultats calculés a 'avance
en parlant des théories de Gay-Lussac et d'Ampere ; la
_cohésion des métaux s’était, nous I'avons vu, considéra-
blement augmentée, conformément aux desiderata de la
physique moderne ; le dernier choc, du méme coup, avait
été porté aux partisans de cette vieille et poétique théorie
cosmogonique de Laplace, d’aprés lesquels les liens de la
malitre devaient se relacher aux basses tempéralures
pour permeltre aux astres morts de tomber en poussiére
et decontribuer de leurs cendres a la formation des mondes
' nouveaux...

Enfin, les réactions les plus vives & la température
ambiante perdaient dans un refroidissement progressif
leur vivacilé primitive pour n’en plus conserver a la tem-
pérature de l'air liquide qu'un bien pile reflet, mettant
ainsi en relief d'une maniére frappante I'entrée en l1éthar-
gie de la matiere, avant-coureur de sa mort définitive.

Pourtant, avec Dewar, avec les magnifiques travaux
de la Royal Institution, un pas considérable est encore
franchi dans la marche vers le zéro absolu. Apres cing
années de recherches ¢t de persévérants efforts, en 1899,
I'hydrogéne liquide — ce corps dont, au dire de certains

“physiciens, le globe ¢énorme de Saturne serait constitué
— est pour la premicre fois manipulé par des mains
humaines. Avec lui, 21° nous séparent seulement du zéro
absolu, c'est-a-dire que se trouve divisé par 4 I'inlervalle
qui subsistait encore avec l'air liquide. Moment palpi-
tant! A cette température, une décisive expérience va-

“t-elle consacrer définitivement notre science dans ses fon-'

dements les plus essentiels?... Amere désillusion! Plongé
dans le bain d’hydrogéne liquide que protége contre la
chaleur extérieure un triple manteau de vide, le fil de
cuivre expérimenlé n'accuse dans sa résistance qu'une

réduction au cent cinquiéme de sa valeur initiale, réduc-
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tion énorme sans doute, mais cependant insuffisante pour
permettre a la courbe de rejoindre au zéro absolu I'axe
des abscisses! : : o

Celte cuisante déception, aun reste, semble n’dtre qu'un’
signal.

Tandis que les savants escomptaient & la température
de I'hydrogéne liquide une cessation compléte de toute
réaction, Dewar et Moissan enregistrent la combinaison
singulierement violenle du flnor et de I'hydrogéne; tan-
dis que la matiére devait se dépouiller de toute énergie’
dans sa marche vers le zéro absolu, elle parait au con-
traire capable d’acquérir en route des énergies nouvelles,
comme en témoignent ces phénomanes dé phosphorescence
et de fluorescence qui, trés rares d la température ordinaire,
deviennent & celle de 'hydrogene liquide la régle générale.

Chose plus surprenante encore, non seulement la ma-
tiere ne parait nullement moribonde, mais la vie elle-
méme semble pouvoir résister & ces froidures extrémes :
témoin ces microbes, aussi vigoureux aprés des semaines
d'immersion dans I’hydrogéne liquide ; témoin ces graines
qui, dans les mémes circonstances, ne perdent rien de
leurs facultés germinatives, tendant ainsid donner raison
aux défenseurs de cette these si originale de la commu-
nauté des origines de la vie dans 1'Univers, puisque les
germes vitaux auraient pu étre transmis d’une plandte &
I'autre sans étre arrétés par le froid énorme des espaces
célestes.

En serait-ce donc définitivement fait de nos vieilles
théories, si simples et si séduisantes, dont tant de déduc-
lions expérimentales ou philosophiques semblaient
étayer I'ensemble harmonieux? Faudrait-il donc nous
résigner désormais & croire que rien n'est simple dans la
nature?... ’ v
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Certes, les molifs ne manqueraient pas en ce moment
pour inciter & cetle croyance décevante les savants un peu
désemparés. Avec le radium, dont je disais quelques mots
‘au commencement de ces pages, n’ont-ils pas, sur d’autres
points primordiaux, heurté I'inexplicable? Avec cette
science des basses températures elle-méme, n’ont-ils pas
vu la complexité, presque la confusion, s’introduire dans
une question qui paraissait si simple depuis les origines
de la chimie, celle de la constitution de I'atmosphere !

L’atmosphere, en effet, n'est plus le mélange invariable
d’azote et d'oxygene avec lequel nous nous étions si bien
familiarisés. Aprés le premier coup portéa celte croyance
par la découverte de l'argon, les surprises se sont multi-
pliées de singuliére fagon quand la liquéfaction de l'air et
celle de I'’hydrogéne ont permis d’entreprendre ces distil-
lations fractionnées dont dix éléments nouveaux ont été
le fruit.

Pourtant, qui sait si nous ne nous alarmons pas trop vite
etsi toute celte complexité qui nous trouble n’est pas plus
apparente que réelle! Si le radium cache encore jalouse-
ment son mystére, nous pouvons peut—étre espérer sur
les autres points une explication plus simple. Si, comme
le pensent tant d’esprits éminents, 'unité de la matiere
peut étre un jour démonlrée, ce n'est pas le fait d’avoir
trouvé dans I'atmosphére de quoi allonger de quelques
noms la lisle de nos corps simples qui sera une difficulté,
puisqu’il ne s'agira que de quelques termes de condensa-
tion de plus du prototype de toute matiere, le pantogéne
d’Hinrich et de Schutzenberger, qui n’est peut-é&tre bicn,
aprés tout, que 1'éther des physiciens...

Bien micux, le fait de retrouver dans I'atmosphere ter-
resire le nébulum, donl les lointains amas d’étoiles de la
Voie Lactéenous envoicntles radiations, le coronium ou gaz
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de la couronne solaire, I'hé/ium, dont le Soleil et quelques
étoiles délenaient jusqu’ici le monopole; le fait d’ajouter
tous ces nouveaux liensa toutes les preuves de parenté éta-
blies entre la terre et les étoiles par I'existence dans celles-ci
du fer, du sodium, de I'hydrogéne et de tant d'autres
hotes de notre globe, ce fait est bien plulot un nouvel
acheminement vers la démonstration de la simplicité ori-
ginelle des choses, puisqu’il vient étayer la grande idée de
I'Unité de la constitution de I'Univers, renforcéé mainte-
nant, nous venons de le voir, par la possibilité d’attribuer
a la vie une origine unique! Enfin, autre compensation
appréciable a cette complexité, nous avons vu un peu de
lumiere éclairer enfin l'irritant mystére des aurores bo-
réales, dont les savants désespéraientde jamais triompher
ct dont les énigmatiques radiations ont pu étre identifiées
avec le spectre de quelques-uns des nouveaux gaz de I'at-
mosphére.

Et maintenant, revenant une dernidre fois aux basses
températures, nous nous demanderons, dans un esprit
analogue, s'il n'y a pas du moins quelque exagération &
s’atlacher, comme on parait le faive, aux résultats inat-
tendus trouvés & la température de I'’hydrogene liquide
au point de meltre en doute du coup toutes nos anciennes
croyances. :

Nous savons trés bien maintenant, grace aux indications
de la théorie confirmées par les travaux de Dewar, qu'a
mesure que nous nous approchons du zéro ahsolu, les dif-
ficultés de 1'étape suivante augmentent avec une énorme
rapidité. C'est qu’en réalité I'échelle thermométrique, gra-
duée d’ap18s des considérations d'un ordre déterminé, ne
doit pas étre envisagée, au point de vue qui nous occupe,
comme constituée d’'un bout & I'autre par des degrés d’im-
portance idenlique. Bien plus que par des différences de
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températures, c’est par des rapports entre les températures
absolues que se mesure I'importance des étapes successives
et les degrés placés vers le bas de 1'échelle acquierent en
conséquence une importance extréme. - :
C’est ainsi que la difficulté de descendre de la tempé-
rature ambiante aux — 190° de l'air liquide n’est pour
ainsi dire rien comparativement & celle d’arriver aux
— 262° de I'hydrogeéne liquide, parce que ces — 252°
représentent une température absolue de 273 — 262 =21°,
quatre fots plus faible que les 83° absolus de l'air liquide.
(estainsi encore que, par I'éhullition dans le vide de 'hy- |
drogene liquide et par sa solidification, Dewar a pu arriver
assez aisément & — 258°, soit 15°absolus, mais qu’il n’a pu,
malgré cette source de réfrigération & nulle autre pareille-
atteindre & la liquéfaction de I'hélium, dont 8° sculement
le séparent pourtant — parce qu’en réalité les 7° absolus
qu’il faudrait obtenir représentent une température deux
fois plus basse au moins que celle de I'hydrogene solide.
Et quand I'héliam & son tour aura capitulé, pourrons-
nous nous vanter d’avoir avancé d'un pas bien sérieux
vers ce pole du froid que nous nous flattions trop tot de
pouvoir conquérir ? Nullement, car & supposer méme que
nous réussissions a chaque nouvelle étape a réduire de
moitié I'écart qui nous en sépare, le zéro absolu n’en
resterait pas moins comme le terme ultime d'une pro-
gression géométrique décroissante dont les différents
termes ne nous seront accessibles qu'au prix, pour chacun
d’eux, d'une lutte aussi acharnée que celle engagée contre
I'hélium depuis 1899.
Et devant cette importance capitale des derniers éche-
lons de I'échelle thermométrique, nous pourrons sans
doute conclure qu'on ne peut vraiment guére tirer des
déductions si pessimistes de résultals obtenus & une
température que nous concevons maintenant comme si
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-éloignée encore du but de nos efforts — et que, jusqu'a plus

ample informé, nous pouvons conserver intacles nos
idées sur la nature des rapports enire I'énergie et la ma-
tiere. '

Ainsi donc, ici comme partout, le but reeule 2 mesure
de nos progres, et sur ancun point notre science ne peul
se flatter d’avoir touché & lorigine des choses. Mais nos
efforts pour l'alteindre n’en sont pas moins féconds, et
la science des basses températures, pour sa part, a bien
mérité de ’humanité, puisque cette lutte pour la conquéte
du zéro absolu, en méme temps qu'elle dotait l'industrie
de ressources sans limiles, a ouvert & Uesprit des horizons
immenses.
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