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P R É F A C E

Les recherches relatives à la liquéfaction des 
gaz, commencées par Faraday vers 1 8 2 0 , n’ont 
été terminées que tout récemment ; c’est seule­
ment dans ces dernières années que les gaz les 

plus incoercibles ont été réduits en liquides 

statiques. Les derniers travaux, qui ont amené 

de grands progrès dans la production des tempé­

ratures très basses, ont appelé l ’attention sur ce 

sujet; aussi le moment nous a-t-il paru propice 

pour résumer, dans ce volume, les recherches 

relatives à la liquéfaction, les propriétés des 

gaz liquéfiés et leurs applications. Cette étude, 

outre l’intérét qui s’attache à la question 

elle-même, présente l’avantage de montrer, 
dans tout leur développement, les phases suc­

cessives par lesquelles a passé la résolution 

d’un des problèmes les plus importants de la 

physique.

S i l’ élude de la liq u é fa c tio n  p a ra ît te rm in é e  
au p o in t de v u e  th é o riq u e , i l  n ’ en est pas de 
m ê m e  a u  p o in t de v u e  des a p p lic a tio n s et en 
p a rtic u lie r de la p ro d u c tio n  des g ra n d s fro id s .

Jusqu’ici l’industrie n’a utilisé que les gaz 

pouvant être amenés à l’état liquide, à la tempé-
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6 PREFACE

rature ordinaire, par la compression seule; ces 

gaz sont employés surtout dans les machines 

frigorifiques, pour la fabrication de la glace et la 

production de l’air froid. Les appareils qui per­

mettent aujourd’hui d’oblenir l’air liquide dans 

des conditions économiques n’ouvriront pas 

seulement une voie nouvelle aux recherches de 

laboratoire ; elles permettront également à l’in­
dustrie de réaliser des températures encore 

inconnues et feront naître évidemment un grand 

nombre d’applications nouvelles. Il y a donc 

intérêt à connaître les méthodes dont nous 

disposons aujourd’hui pour la production des 

grands froids, les résultats qu’elles peuvent 
fournir et les limites qu’elles semblent ne pou­

voir dépasser.

Il nous a paru indispensable de rappeler 

d’abord, dans une première partie très courte, les 

principes et les formules sur lesquels s’appuient 

les méthodes expérimentales décrites dans la 

seconde partie de l’ouvrage.

. Le point critique, qui joue un rôle si impor­

tant dans la liquéfaction, a été, depuis Andrews, 

l’objet de nombreux travaux, et les recherches 

récentes paraissent avoir élucidé complètement 
les phénomènes qui se produisent à cette tem­
pérature; ces travaux sont résumés dans un 
chapitre spécial.
an J u l ie n  LEFÈVRE
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I A  L I Q U É F A C T I O N  D E S  G A Z

P A R T I E  T H É O R I Q U E

1. Définition. — On sait que la matière se 

présente à nos yeux sous trois états, l’état so­

lide, l ’état liquide et l’état gazeux.
On appelle liquéfaction le passage de l’état 

gazeux à l’état liquide. On réserve généralement 

ce terme pour les gaz et l’on désigne plutôt par 
condensation le retour à la forme liquide des va­

peurs provenant de corps dont le point d’ébulli­
tion est supérieur à la température ambiante.

2. Propriétés des liquides. — Nous rappel­
lerons sommairement les propriétés essentielles 

des liquides et des gaz. Les fluides, c’est-à-dire 

les liquides et les gaz, n’ont pas de forme propre 
et prennent immédiatement celle des vases dans 

lesquels on les enferme. Cependant les liquides 

possèdent un volume invariable à température 

constante, quelle que soit la forme du vase qui 

les contient; en outre, ils sont peu compres­

sibles et peu élastiques.
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8 PARTIE THÉORIQUE

3. Propriétés des gaz. *— Les propriétés des 
gaz exigent une étude plus complète. Tout 

d'abord, ces fluides sont caractérisés par leur 

expansibilité : en vertu de cette propriété, ils 

remplissent immédiatement tout le volume 

qu’on leur offre, quelque grand qu’il soit, et ils 
exercent une pression sur les parois du vase qui 

les contient et sur les objets avec lesquels ils se 

trouvent en contact; c’est ce qu’on appelle la 

pression ou la force élastique des gaz. De plus, 

les gaz sont très compressibles et très élas­

tiques.

4. Lois de M ariotte et de G ay-L ussac. —
Vers 1 6 7 0 , Mariotte et Boyje ont donné simulta­

nément la loi suivante, relative à la compressi­

bilité des gaz.
. A  une température constante, les volumes 

occupés par une même masse de gaz sont inver­

sement proportionnels aux pressions qu'elle 

supporte.

Si l’on désigne par v le volume occupé par 

une masse de gaz sous la pression p, on a donc

pv =  c1·.

D’un autre côté, Gay-Lussac a donné une 

seconde loi, relative à l’action de la température.
Le coefficient de dilatation est le même 

pour tous les gaz ; il est indépendant de la tem­

pérature et de la pression et égal à

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LOIS DE MARIOTTE ET DE GAY-LUSSAC 9

En tenant compte de ces deux lois et appelant 
p0 et v0, la pression et le volume de la masse 
considérée à o°, a, le coefficient des gaz et t, la 

température, on a la formule générale

pv
1 ai — PoV0>

ou, d’après la forme indiquée par Clapeyron,

(i) pv =  RT,

en posant

R =  f f r  t  =  2 7 3  -4- <f.

T représente donc la température absolue, comp­

tée à partir de —  2 7 3 °.

En réalité, aucune des deux lois précédentes 
n’est rigoureuse; mais l’écart, assez considérable 

pour les gaz voisins de leur point de liquéfaction 

(anhydride sulfureux, chlore, ammoniac, etc.), 

est faible, au contraire, pour les gaz regardés 

autrefois comme permanents (*) : oxygène, 

hydrogène, azote, oxyde de carbone, méthane, 

bioxyde d’azote. Pour ce qui concerne la loi de 

Mariotle, l'hydrogène seul est un peu moins 

compressible que ne l’indique celte loi ; tous les 

autres gaz sont plus compressibles aux basses 

pressions, puis se comportent, aux pressions

t1) Nous conserverons cette désignation, qui est 
commode, bien qu’il n’existe plus aujourd’hui de gaz 
permanents.
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1 0 PARTIE THÉORIQUE

élevées, comme l’hydrogène. Le produitpu passe 
donc alors par un minimum. Pour les très 
faibles pressions, tous les gaz semblent se rap­

procher de la loi.

Les lois de Mariotle et de Gay-Lussac 

semblent donc s’appliquer à un état limite, et 

l’on est convenu d’appeler gaz parfait un gaz 
qui les suivrait exactement.

5. Loi de Joule. — Une troisième loi, égale­
ment importante et relative h l ’énergie des 

gaz, a été indiquée par Joule vers x845. Une 

expérience bien connue montre que la compres­

sion des gaz dégage de la chaleur; inversement, 

leur détente est accompagnée d’un refroidisse­

ment. Joule a cherché, après Gay-Lussac, si ce 

refroidissement est dû uniquement à ce que 
l’augmentation de volume est accompagnée 

d’un travail extérieur, ou s'il provient en partie 

d’un travail moléculaire intérieur.

• Deux vases II et H' (fig. i) sont réunis par un 

tube muni d’un robinet et placés dans un même 

calorimètre, contenant assez peu d’eau poui4 

rendre sensibles les moindres variations de 

température : le réservoir II est plein d’air com­
primé d’avance à 22 atmosphères ; H' est vide. 

Quand on ouvre brusquement le robinet, le gaz 

se détend sans accomplir aucun travail extérieur, 

et l’on n’observe aucune variation de tempéra­

ture. Si les deux récipients sont placés dans

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tô t De Joule l t

des Calorimètres différents, on observe que le 
Vase II se refroidit au moment de la détente et 
emprunte, au calorimètre qui le renferme, une 
quantité de chaleur qui est intégralement resti­

tuée au calorimètre entourant le réservoir II'; 

il y a, en effet, dans ce cas, production d’un tra-

Fig. 1. —* Expérience de Joule.

vail extérieur dans le premier récipient, destruc­

tion d’un travail égal dans le second. Cette der­

nière expérience montre que l ’invariabilité de la 

température observée dans la première n’est pas 

due à un défaut do sensibilité. L’énergie interne 

d’un gaz ne varie donc pas avec sa pression ; 

c’est ce qu’exprime la loi de Joule.

A une même température, l’énergie in­

terne (*) d'une masse de gaz est invariable :

(i) On sait qu’on nomme énergie interne ou poten­

tielle d’un corps la quantité totale de chaleur que ce 
corps est susceptible de dégager par le travail des 
forces moléculaires.
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1 2 PARTIE THÉORIQUE

elle ne dépend pas du volume, ni par consé­

quent de la pression du gaz.

Comme les précédentes, cette loi n’est qu’une 

loi approchée. Des expériences plus précises, 

faites par Joule et lord Kelvin, en 1 854» par une 
méthode fondée sur les-Iois de l’écoulement des 
gaz à travers les cloisons poreuses, ont montré 

que la détente sans travail extérieur est accom­

pagnée, pour l ’air et pour l ’acide carbonique, 
d’un léger abaissement de température. A diffé­
rentes températures, on a trouvé pour ce refroi­

dissement des valeurs qui sont à peu près exac­
tement en raison inverse du carré de la tem­
pérature absolue, de sorte qu’on peut, dans la 

pratique, calculer ce refroidissement par la for­

mule

co 6 = a  ( & y P ,

p étant la différence des pressions en atmo­

sphères. A représente le refroidissement pour une 

différence de pression de î atmosphère entre les 

deux faces de la cloison poreuse, à o° C. Les 
valeurs de A pour l’air et pour l’acide carbo­

nique ont été fixées à 0 , 2 7 6  et i,388.

On voit que le refroidissement est d’autant 
plus faible que le gaz suit mieux la loi de Ma- 

riolte. Pour l’hydrogène, il se produit une très 

légère augmentation de température ; néanmoins
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LIGNES ISOTHERMIQUES 13

le calcul montre que, dans tous les cas, il y a 
un petit accroissement de l’énergie.

Les gaz parfaits suivraient seuls exactement 
la loi de Joule, qui peut d’ailleurs se déduire de, 

celle de Gay-Lussac.

6. Lignes Isothermiques et adiabatiques.
—  Lorsqu’un gaz subit une transformation, il 
est commode de représenter ses états successifs 

par une courbe, Comme l’a imaginé Clapeyron. 

Il existe toujours une relation entre le volume 

de ce fluide, sa pression et sa température, de 

sorte qu’il n’y a en réalité que deux variables 

indépendantes. L ’état du gaz est donc géné­

ralement déterminé quand on connaît par 

exemple son volume et sa pression, et on peut le 

représenter par une courbe obtenue en prenant 

pour abscisses les volumes et pour ordonnées les 

pressions.

Parmi les transformations que peut subir un 

gaz, les plus importantes sont les suivantes :

Lorsque la température reste constante, le 

gaz, supposé parfait, obéit à la loi de Mariotte :

pv =  K.

On a, pour chaque température, une hyperbole 

équilatère ayant pour asymptotes les axes coor­

donnés ; ces lignes sont appelées isothermes..

Une transformation accomplie sans commu­

nication de chaleur avec l’extérieur, c’est-à-dire

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



U PARTIE THÉORIQUE

sans variation de chaleur, est figurée par une 

ligne adiabatique.
On a dans ce cas, d’après une relation connue 

de thermodynamique :

(3) pv^ =  cto

C’est l’équatiou de Laplace.

C’est encore une courbe hyperbolique ayant 
pour asymptotes les axes coordonnés. Sur la

F i g .  2, —  Ligne isotherme et ligne adiabatique.

fig. 2 , AB est l’expression de la loi de Mariolte, 

CD représente une transformation adiabatique.

7. R efroidissem ent produit p ar une dé­
tente adiabatique. — Une telle tranforma- 

tion, s’effectuant sans perte ni gain de chaleur,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



VAPORISATION BT LIQUEFACTION' 15

doit être nécessairement accompagnée d’un 

abaissement de température, le gaz fournissant 
lui-méme la chaleur équivalente au travail 
extérieur accompli dans sa dilatation.

La thermodynamique (*) donne, dans ce cas, 

en appelant 7  le rapport des deux chaleurs 
spécifiques des gaz :

OU
Y - i

(4)
T ·__f p  \  Y
T„“  W  ’

puisque

II

Cette formule montre qu’on obtient des abais-

sements de température considérables, même 
pour de faibles détentes : c’est ainsi que M. Cail- 

letet a produit des froids suffisants pour liqué­

fier les gaz réputés jusque-là permanents. ·

8 . V aporisation et liquéfaction. — La 
transformation d’un liquide en vapeur peut être 

étudiée facilement en appliquant à ce phéno­

mène les deux principes de la thermodynamique.

Considérons un certain poids de substance,

t1) A. W it z , — Therm odynam ique à  l ’usage des 

Ingénieurs, a6 édition. Encyclopédie des Aide-mé­
moire. Gauthier-Villars et Masson, éditeurs.

(
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16. PARTIE THÉORIQUE

par exemple 1 kilogramme, partie à l’état de 
liquide, partie à l’état de vapeur saturante, et 
faisons parcourir à ce mélange une série de trans­
formations constituant un cycle de Carnot. Le 
mélange occupe d’abord un volume Om, à<° et 
sous la pression Mm (fxg. 3) ; au contact d’une

source de chaleur, une certaine quantité de li­
quide peut se vaporiser sans changement de tem­
pérature : le volume augmente de Om à On et la 
pression ne change pas ; on a L’isotherme MN. 
Si l’on opère ensuite une détente adiabatique, 
représentée par NP, la température s’abaisse de 
d t .  Le cycle se complète par une nouvelle trans­
formation isotherme, effectuée au contact d’un 
réfrigérant, et par une compression adiabatique

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



VAPORISATION ET LIQUÉFACTION

QM, qui ramène le système à la température 
initiale t.

Le travail effectué dans cette série de transfor­
mations est mesuré par l’aire MNPQ, ou sensible-, 
ment par le produit MN x  MQ',_ à cause des 
dimensions infiniment petites des côtés MQ et 
NP. Si P est le poids de liquide vaporisé dans la 
transformation isothermique MN, et u  et u ', les 
volumes spécifiques du liquide et de sa vapeur· 
saturante,

MN =P(w' — u ) .

D’ailleurs MQ' est la variation de pression d p  

correspondant à la variation de température d l .

Lé travail produit est donc

P(w' — u ) d p ,  

et la chaleur équivalente
p
J {u' — u )d p ,

E étant l’équivalent mécanique de la chaleur.
D’un autre côté, la chaleur fournie par le foyer 

est PX, en appelant X la chaleur latente de vapo­
risation.

Appliquons le théorème de Carnot

Q< -  Qa T, -  Ta
~ o ;  t ,

Ou a
T, — T2 =  d t ,  T2 =  T.

L efèvre — La Liquéfaction des Gaz et ses applications 2
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PAfitiB TMÉoaiyujs18

Donc
i P(u1 —  u)dp dt
E ~ K ------“ T '

et

(5) l  =  l ( u > - u ) & .

tJn
On voit que ~  est de même signe que u' — u ,

par conséquent positif, car la vaporisation est, 
toujours accompagnée d’un accroissement de vo- 
lume. Il résulte de là que le point d’ébullition 
s’élève avec la pression.

9. Point critique. —- D’après la formule pré­
cédente, la chaleur de vaporisation X dépend de

deux facteurs u' — U et ^ , dont le premier 

augmente rapidement avec la température, 
tandis que le second va 6 fl diminuants elle s'an­
nule donc lorsqu’on a u ' =  u, d’est-àdire lorsque 
la vaporisation se fait sans attcun changement 
de volume. Cette condition définit la tempéra­
ture c r i t i q u e  dont l’existence a été révélée par 
les expériences indiquées plus loin (p. 3 5 ).
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PARTIE PRATIQUE

CH APITRE PREM IER

LIQUÉFACTION DES GAZ NON PERMANENTS

10. Historique. — Au commencement du 
xvue sièele, Van Ilelmont admettait encore que les 
gaz sont des fluides aériformes, incapables d’être 
réduits à l’état liquide par le refroidissement, 
tandis que les vapeurs ont besoin du secours de 
la chaleur pour se maintenir à l'état gazeux.
■ C’est dans les œuvres de Lavoisier qu’on 

trouve les premières idées nettes sur la nature des 
gaz et sur la possibilité de les liquéfier. « Si la 
terre se trouvait loul-à-coup placée dans des ré­
gions très froides, par exemple, de Jupiter et 
de Saturne, l’eau qui forme aujourd’hui nos 
fleuves et nos mers, et probablement le plus grand 
nombre des liquides que nous connaissons, se 
transformeraient en montagnes solides et en 
rochers très durs. L’air, dans cette supposition, 
ou au moins une partie des substances aériformes 
qui le composent, cesserait sans doute d’exister
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20 LIQUÉFACTION DES GAZ NON PERMANENTS

dans l’état de fluide invisible, faute d’un degré 
de chaleur suffisant : il reviendrait donc à l’état 
de liquidité, et ce changement produirait de 
nouveaux liquides, dont nous n’avons aucune 
idée (Vues générales sur la formation et la 

constitution de Vatmosphère de la terre. 
OEuvres, II, 8o5). »

C’est d’ailleurs au hasard que fut due la pre­
mière liquéfaction de gaz. Van Marum, cher­
chant à vérifier la loi de Mariotte avec le gaz 
ammoniac, enferma ce corps dans une éprou­
vette, sur le mercure, et, l’ayant soumis à une 
pression de 6  atmosphères, le vit se changer en 
un liquide transparent. D’un autre côté, Monge 
et Clouet liquéfièrent l’anhydride sulfureux sec 
en le faisant arriver dans un vase maintenu à
— io°, et Guyton de Morveau, en 1 7 9 9 , obtint 
le même résultat avec le gaz ammoniac, en le 
refroidissant à — 5o° dans un mélange de chlo­
rure de calcium et de neige.

Ces expériences restèrent d’abord isolées, et 
la remarquable prévision de Lavoisier ne fut 
pleinement confirmée que par les recherches de 
Faraday, qui présenta, à la Société Royale de 
Londres, le i 3  mars 1 8 2 3 ,  un premier mémoire 
Sur le chlore fluide et sur la condensation de 

divers gaz en liquides.
11 . D ifférentes méthodes de liquéfaction.

— Nous savons aujourd’hui que tous les corps,
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sans exception, peuvent, suivant la température, 
se présenter sous trois états : solide, liquide et 
gazeux. La méthode la plus générale et la plus 
naturelle pour liquéfier un gaz consiste donc à 
le refroidir au-dessous de son point d’ébullition 
normal. Malheureusement, cetle température 
est souvent extrèmemen t basse et, par conséquent, 
difficile à atteindre.

D’un autre côté, nous avons montré que le 
point d’ébullition s'élève avec la pression. Il 
suffit donc parfois de comprimer un gaz pour le 
rendre susceptible de se liquéfier à la tempéra­
ture ordinaire.

Nous avons donc deux procédés pour amener 
les gaz à l’état liquide : le premier est absolu­
ment général ; l’autre, comme nous le verrons 
plus loin, n’est pas applicable dans tous les cas. 
En réalité, on combine le plus souvent les 
deux méthodes, car il est plus facile de pro­
duire à la fois un froid modéré et une pression 
moyenne que d’obtenir, soit une très forte pres­
sion, qui d’ailleurs ne suffirait pas toujours, soit 
un refroidissement très énergique.

12. Liquéfaction par le refroidissement 
seul. — Bien que cette méthode soit absolument 
générale, elle n’a été que fort peu employée. 
Cependant, dès 1 8 2 1 , Bussy liquéfiait l’am­
moniac, sous la pression almosphérique, dans 
un tube refroidi à — 4 o° ; trois ans plus tard, il
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liquéfia le gaz sulfureux en grande masse dans 
un mélange de glace et de sel marin,

A l’époque de Bussy, cette méthode ne pou­
vait s’appliquer qu’à un petit nombre de gaz, 
car on ne connaissait pas d’autres agents de re- 
froidissementque les mélanges dits réfrigérants, 
qui pe permettent d’abaisser la température que 
vers — 5o°. Ces mélanges auraient néanmoins 
suffi pour le cyanogène, qui se liquéfie à — 2 0 °, 
pour Je -chlore, qui se transforme à 35“ en 
un liquide jaune d’or, pour l’acide chlorhy­
drique, qui bout à la même température.

Depuis cette époque, on a eu recours à d’autres 
procédés de refroidissement beaucoup plus éner­
giques. C’est ainsi qu'on utilise l’évaporation 
des liquides très volatils, tels que les gaz liqué­
fiés ; si l’on opère sous la pression atmosphé­
rique, le froid produit par la vaporisation abaisge 
a température jusqu’au point d’ébullition de la 
substance employée. En faisant bouillir dans le 
vide ou en activant l’évaporation par un courant 
d’air, qu’on peut refroidir préalablement, on 
obtient un froid encore plus énergique et d’au­
tant plus intense qu’on a eu recours à un corps 
plus volatil.

Celte méthode est plus facile à appliquer lors­

qu’on opère par cascade, c’est-à-dire en utilisant 

successivement plusieurs gaz dont les points 

d’ébullition vont eq décroissant(appareüPictet),
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On peut aussi obtenir le froid nécessaire par 
la détente du gaz même qu’on veut liquéfier ; 

cette détente peut s’effectuer de deux manières, 
soit, comme dans l’appareil Caillelet, avec pro­

duction d’un travail extérieur (p, i4). soit eq 
Utilisant seulement le travail interne (machine 

Linde),

Telles sont les méthodes employées acluelle- 

ment pour obtenir de basses températures ; elles 

permettent aujourd'hui de liquéfier tous les gaz 
par le refroidissement seul, Nous les trouverons 

appliquées dans un certain nombre des re* 

cherches que nous allons passer en revue,

13. L iquéfaction  p ar la  pression seu le.— 
La compression peut aussi être employée seule ; 

ainsi l ’acide sulfureux se liquéfie à 7 ° , 5  sous 
une pression de 3 atmosphères; à i5°, il suffit 

d’uue pression de 4  atmosphères pour le chlore, 
de 4 o atmosphères pour l’acide chlorhydrique. 
A lo°, l’acide sulfhydrique n’exige que 1 7  at­

mosphères, le gaz ammoniac 6 , 4  atmosphères, 

l’anhydride carbonique 36. Le cyanogène et Je 

protoxyde d’azote deviennent liquides à 7 V ,  
sous des pressions respectives de 3 , 7  et de 5p at­

mosphères.
C’est ainsi que ces huit gaz ont été liquéfiés 

par Faraday dans sa première série d’expériences, 

à l’aide du tube que nous décrivons ci-après. 

L’appareil de Thilorier et celui de M, Berthelot,
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décrits plus loin, utilisent aussi la compression 
seule.

14. Liquéfaction par pression et refroidis­
sement. — Dans la plupart des expériences, on 
a fait agir, en même temps que la pression, un 
refroidissement plus ou moins énergique. En 
outre, la pression peut être produite de deux 
manières distinctes, soit en accumulant le gaz 
dans un réservoir â l’aide d’une pompe, soit en 
produisant dans un récipient, au moyen d’une 
réaction chimique, une masse "de gaz de plus en 
plus grande.

15. Emploi de la pression du gaz. — Ce
dernier procédé a été mis en usage par Faraday 
dans sa première série d’expériences, publiée 

en 1 8 2 3 . Dans l’une des 
branches d’un tube en 
forme de V renversé (Jtg. 

4 ) , on a enfermé les subs­
tances nécessaires pour pro­
duire le gaz, généralement 

sous l’influence de la chaleur. Le tube étant 
scellé à la lampe, on chauffe la première 
branche et on refroidit la seconde, si c’est 
nécessaire. Dès que le gaz atteint une force 
élastique supérieure à sa tension maxima pour 
la température de la branche froide, il vient se 
liquéfier dans cette branche, d’après le principe 
de Walt.

A ¡g. 4.
Tulic de Faraday,
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Le nitrate d’ammoniaque, chauffé dans ce 
tube, donnait du protoxyde d’azote; l’acide 
chlorhydrique et le sulfure de fer fournissaient 
l’acide sulfhydrique ; le mercure et l’acide sulfu­
rique produisaient l’anhydride sulfureux, etc. 
Faraday vit ces gaz se liquéfier aux tempéra­
tures et sous les pressions indiquées plus haut.

Cette méthode a été modifiée, en 1 8 7 2 , par 
Melsens, qui a liquéfié divers gaz, chlore, anhy­
dride sulfureux, chlorure d’éthyle, cyanogène, 
acide sulfhydrique, ammoniaque et acide iodhy- 
drique, en renfermant dans la branche A du 
tube de Faraday, rendue plus longue, du char­
bon de bois saturé de ces gaz.

Cependant, jusqu’à l’époque des travaux de 
Faraday, on n’avait liquéfié les gaz qu’en petite 
quantité et on n’en avait solidifié aucun.

En i834, Thilorier imagina de construire en 
métal une sorte de tube de Faraday de grande 
capacité. Cet appareil, composé de deux récipients 
en fonte, réunis par un tube de cuivre de faible 
diamètre, fut employé à liquéfier l’anhydride 
carbonique.

Après un accident arrivé, en 1 8 4 0 , à l’Ecole 

de Pharmacie, et qui coûta la vie au préparateur 

llervy, l’appareil de Thilorier fut perfectionné 

par Deleuil, puis par Donny et Mareska. Il se 

compose aujourd’hui de deux cylindres en plomb 

A et F (fîg. 5), recouverts d’une enveloppe en

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



26 LIQUÉFACTION PES QAZ NON PERMANENTS

cuivre rouge et renforcés par des bandes et des 

cercles en fer forgé. Le premier cylindre A. 

mobile autour d’un axe horizontal CD, est muni 

d’un bouchon h vis B. L’ouverture que ferme ce 

bouchon permet d’introduire dans l’appareil,

F ig , 5. Appareil de TMIorUr.

séparé du tube E, une certaine quantité de bi­

carbonate de sodium et un seau de laiton rempli 
d'acide sulfurique, Le cylindre étunt fermé, on 

lui communique des oscillations d’amplitude 

croissante et l’on finit par le retourner complè­
tement, pour faire tomber l'acide sur le bicar-
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bonde. Le gaz carbonique se liquéfia par sa 
propre pression, et, si l’on réunit les deux cy- 
lindres par le tube E, distille dans le réservoir F, 
d'après le principe de Watt, le cylindre A ayant 
été échauffé par la réaction.

En recevant le jet d’acide carbonique liquide 
dans une botte sphérique en laiton mince, 
munie d’une cloison en spirale, on obtenait une 
vaporisation rapide, et le froid produit par ce 
changement d’état transformait une partie du 
liquide en flocons solides blancs, analogues à la 
neige, M. Cailletet a remplacé la boite sphérique 
par un cylindre d’ébonite qui donne un meilleur 
rendement; mais on réussit parfaitement l’ex­
périence en recevant Je jet liquide dans un tor­
chon enroulé en cylindre et lin peu aplati. 
L’acide carbonique liquide peut être pris avec la 
main, car il ne touche pas la peau, mais, si on 
le mélange avec l’éther, qui rend le contact plus 
intime, on obtient une température de — 7 9 0, 
point d’ébullition de la neige carbonique; avec 
le chlorure de méthyle, qui, à partir de —  65° 
environ, dissout la neige carbonique sans déga­
gement gazeux, la dempérature s’abaisse à — 85° 
au moment de la saturation (Vjllard et Jarry).

16. Emploi de lu pression mécanique. — 
Pans une deuxième série d’expériences, exécutée 
eu i845,Faraday a employé la pression mécanique 
associée avec uq refroidissement intense. Le gaz,
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bien sec, traversait successivement deux pompes, 
qui élevaient sa pression d’abord à 1 6  ou 2 0  at­
mosphères, puis, au besoin, jusqu’à 4° atmo­
sphères, et's’accumulait par ABC { f ig .  6), dans

un tube en U, ren­
fermant un petit 
manomètre à air 
comprimé : ce ma­
nomètre se com­
posait d’un simple 
tube capillaire di­
visé D, rempli d’air, 
fermé par un bout 
et bouché à l’autre 
par un index de 
mercure ; le tube 
en U était entouré 
d’un mélange ré­
frigérant d’acide 
carbonique solide 
et d’éther (mélange 
deThilorier). Dans 

certains cas, l’appareil était recouvert d’une 
cloche où l’on faisait le vide afin d’abaisser 
la température jusque vers — 1 1 0 0. On soule­
vait doucement le tube pour observer et l’on 
mesurait la température avec un thermomètre 
à alcool. La plupart des gaz furent liquéfiés ou 
même solidifiés avec ce dispositif.

A
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Ainsi, dans ces conditions, le chlore se liquéfie 
aisément, l'acide chlorhydrique fournit un li­
quide incolore, mais ne peut être solidifié : sa 
tension de vapeur est voisine de la pression at­
mosphérique. L’acide hypochloreux se trans­
forme en une substance cristalline rouge orange 
et très friable.

Les acides bromhydrique et iodhydrique se 
liquéfient, puis se solidifient en une masse fis­
surée semblable à la glace.

L’acide sulfhydrique passe à l’état de masse 
blanche, transparente, cristalline, qui ressemble 
au camphre ou au nitrate d’ammoniaque fondu. 
L’acide sulfureux se congèle presque immédia­
tement.

L’ammoniac fournit une substance solide, 
blanche, cristalline, plus dense que le gaz li­
quéfié et ne possédant qu’une faible tension de 
vapeur. Le protoxyde d’azote donne un beau 
corps cristallin, incolore, dont la tension de va­
peur maxima est inférieure à la pression atmo­
sphérique.

Le phosphure et l’arséniure d’hydrogène se 
transforment en liquides qui ne se solidifient 
pas. Le premier est incolore, transparent, et re­
devient gazeux dès que la pression ne se fait plus 
sentir.

Le gaz oléfiant forme un beau liquide clair, 
incofcre et transparent.
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L’acide carbonique passe à l’état de masse so­
lide, transparente comme le cristal. Le oyauo- 
géne se Congèle facilement.

Le fluorure de silicium, liquéfié, est mobile 
comme l’éther à chaud ; sa tension maxima est 
de g atmosphères.

On utilise encore la pression mécanique dans 
l’appareil imaginé par Natteref et perfectionné 
par Bianchi, qui fut longtemps employé pour la 
liquéfaction du protoxyde d’azote ! une pompe, 
refroidie par un courant d'eau, comprime le gaz 
dans un récipient en fer, entouré d’un mélange 
réfrigérant, où il so liquéfie.
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LIQUÉFACTION DES GAZ PERMANENTS

17. Première« expériences sur les gaz per- 
manents. «*“ Les méthodes précédentes avaient 
permis de liquéfier presque tous les gaz ; six seu­
lement avaient résisté et he présentaient aucune 
trace de condensation, même à — no° et sous 
des pressions variant de 2 7  k  6 0  atmosphères. 
Ces six gaz, qui avaient reçu pour cette raison 
le nom de g a s  p e r m a m n i s t sont i l’oxygène, 
l’hydrogène, l'azote, le bioxvde d’azote, l’oxyde 
de carbone et le méthane. Quelques tentatives 
faites en vue d’utiliser la pression seule, sans le 
secours du froid, n’avaient pas été plus heu­
reuses. Aimé, en 1 8 4 3 , reprenant un mode d’ex­
périmentation antérieurement employé par Per* 
kins, descendait dans la mer une vessie pleine 
de gaz et communiquant avec un tube mano* 
métrique rempli de mercure i il alla, sans succès* 
jusqu’à 23D atmosphères pour l’hydrogène et
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l’azote. En i85o, M. Berthelot comprima l’oxy­
gène à 7 8 0  atmosphères dans une sorte de ther­
momètre en verre très épais, dont le réservoir 
était rempli de mercure et la tige de gaz : en 
chauffant le réservoir, on fait dilater le mercure 
qui pénètre dans la tige et comprime le gaz de 
plus en plus. Enfin, en 1 854» Natterer soumit les 
gaz permanents à une pression de 2 7 9 0  atmo­
sphères sans plus de succès.

18. Point critique. — Les résultats négatifs 
des expériences qui précèdent semblaient démon­
trer qu’une augmentation dépréssion, même con­
sidérable, est insuffisante pour liquéfier les gaz 
permanents. Cette conclusion s’accorde avec 
celles qu’on peut déduire d’expériences anté­
rieures.

En effet, dès 1 8 2 2 , Cagniard de la Tour, chauf- 

fant en vase clos différents liquides, les vit se 
transformer en vapeur presque sans change­

ment de volume. Drion obtint des résultats iden­

tiques, en i845, avec le gaz sulfureux, le chlorure 

d’éthyle, l’éther ordinaire.
A la même époque, Faraday concluait, de ses 

propres expériences et de celles de Cagniard de 
la Tour, qu’il était impossible de liquéfier les 
gaz permanents sans recourir à un refroidisse­
ment énergique. « M. Cagniard de la Tour, dit- 
il, a montré qu’à une certaine température, et 
sous une pression suffisante, un liquide devenait
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un gaz transparent sans changer de volume. 
A celte température ou à une autre un peu supé­
rieure, il n’est pas vraisemblable qu’aucune aug- 
mentalion de pression, à moins qu’elle ne soit 
énorme, puisse liquéfier le gaz. Maintenant, la 
température de — no° est probablement, pour 
l'hydrogène, au-dessus de ce degré, et peut-être 
en est-il de même pour l’azote et l’oxygène, et 
alors il ne faut pas s’attendre à ce qu’aucune 
pression, excepté celle qu’accompagnerait un 
froid plus intense encore que tout ce qu’on a pu 
produire, puisse leur faire quitter leur état 
gazeux. » Quelques années après, M. Berthelot 
émettait aussi une opinion analogue. Mais l’exis­
tence d’une température limite fut surtout mise 
en évidence par Andrews.

Après avoir vérifié, en 1 8 6 1 , les résultats de 
Faraday, Andrews étudia la compressibilité de 
l’anhydride carbonique à diverses températures. 
Le gaz était placé dans un tube vertical, terminé 
en haut par une partie capillaire soigneusement 
divisée et fermé au bas par un index de mer­
cure. Ce tube est mastiqué dans une monture 
métallique C ( f ig . 7 ), reliée par des boulons MN 
à un solide tube de cuivre B, Le tube B est 
préalablement rempli d’eau, qu’on chasse en fai­
sant pénétrer une vis d’acier Y à travers la 
pièce inférieure F, munie d’une boîte à étoupe. 
L’appareil communique avec un autre tube

Lefîyrb — La. Liquéfaction des Gaz «t ses applications- 3
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A

?» -** AppaïeU d’Amlrewi*

identique, qui contient 
de l’air et qui sert de 
manomètre.

A i3°,i, la Üquéfac- 
lion commence sous la 
pression de 4 8 ,8 g at­
mosphères el, à îal*,S» 
sous la pression de 6 i at­
mosphères. Mais, à par­
tir de 3 o0,g2 , bien que» 
pour quelques degrés au·* 
dessus de cette tempé­
rature, on puisse encore 
observer, à un certain 
moment, une rapide di­
minution de Volume 
sous l’influence d’un 
petit accroissement de 
pression, il ne se pro­
duit néanmoins aucun 
indice de liquéfaction» 
Si, après avoir liquéfié 
partiellement, par la 
pression, une certaine 
quantité d’acide carbo­
nique au-dessouS de celle 
température,, on chauffe 
peut à peu l’appareil jus­
qu’à 3 i”,t, la surface de 
séparation du liquide et
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du gaz s’efface peu à peu, perd sa courbure et 
finit par disparaître. Le tube est alors rempli 
par un fluide homogène qui, lorsqu’on abaisse 
un peu la pression ou la température, présente 
des stries mouvantes ou ondoyantes traversant 
toute la masse.

Il semble bien résulter de ces diverses expé­
riences qu’il existe pour tout corps une t e m p é ­

r a t u r e  c r i t i q u e ,  au-dessus de laquelle il est 
impossible de le faire passer de l’état gazeux 
à létal liquide, quelle que soit la pression qu’on 
exerce sur lui.

1Ô. Liquéfaction des g a z  permanents pat1 

M.Cailletet et par M. Pictet.— C’est en s’ap­
puyant sur les considérations relatives au point 
critique que M. Cailletet et M. Pictet sont par­
venus simultanément, et par des méthodes dis­
tinctes, k  liquéfier les gaz permanents, ett 1 8 7 7 .

M. Cailletet è employé le refroidissement seul ; 
mais ce qui caractérise sa méthode, c’est Je pro­
cédé ingénieux par lequel il a obtenu la tempé­
rature très basse qui était nécessaire.

La f i g .  8 montre la forme définitive donnée 
à l’appareil. La partie essentielle est un tube T, 
représenté à part { f ig .  9 ), qui constitue une 
sorte de gros thermomètre, ouvert à la partie 
inférieure.

Ce tube renfermant une goutte de mercure G 

et étant placé dans la position indiquée sur la
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figure, on y fait passer un courant do gaz carbo-

Fi//. 8. —  Appareil cl·» M . Cailletet.

nique, qui entre par II et sort par la pointe P, 

restée ouverte. Au bout de quelques heures, on
JT

Fig. 9, —  Tube-laboratoiro (lu M. Cailletet.

ferme P, on redresse le tube et on le fixe, à
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l'aide de la pièce A, sur un bloc d’acier B, 
rempli de mercure.

Ce bloc est mis en communication par un 
tube de cuivre flexible TU avec une pompe aspi­
rante et foulante, dont le piston plongeur P est 
actionné par un levier L ; on achève de compri­
mer en enfonçant un cylindre métallique à l’aide 
du volant V. On produit ainsi une pression qui 
peut atteindre 3oo atmosphères, puis on pro­
voque une brusque détente du gaz en tournant 
vers la gauche le volant V\ Cette rapide dilata­
tion fournit un abaissement de température con­
sidérable, et l’on voit le tube se remplir d’un 
brouillard épais dû certainement à la liquéfac­
tion, peut-être même à la solidification du gaz.

La température finale T est donnée, en admet­
tant qu’il n’y ait pas liquéfaction, par l’équa­
tion (4) (p. i5). En partant de o°C. et 3oo at­
mosphères, on trouve — 233°C.

Le refroidissement peut donc être évalué 
à 2 oo° environ.

Tous les gaz permanents furent ainsi liquéfiés 
par détente : le b i o x y d e  d ' a z o t e  avait été porté 
d’abord à — ii° et 1 0 4  atmosphères, l'o x y g è n e  

et Y o x y d e  d e  c a r b o n e  à ■— 2 9 ° et 3oo atmo­
sphères.

L' a z o t e  « comprimé à 2 0 0  atmosphères à la 
température de i3°, puis subitement détendu, 
se condensait de la manière la plus nette en pro-
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duisant d'abord une masse semblable à un 
liquide pulvérisé, en gouttelettes d’un volume 

appréciable ; puis le liquide disparaissait peu 

à peu, des parois vers le centre du tube, en for­

mant h la (in une sorte de colonne verticale 

dirigée suivant l’axe du tube lui-même »,
h ’h y d r a g è n e , comprimé vers 3ao atmo­

sphères, puis brusquement détendu, donna « un 

brouillard excessivement fin et subtil qui remplit 

le tube et disparut subitement », Le méthane, l’air 

dépouillé de vapeur d’eau et d’anhydride carbo­

nique se comportèrent d’une manière analogue.

Le jour même où la découverte de J\I. Caillelet 

était communiquée à l’Académie des Sciences, 

M. Pictet annonçait, de son côté, qu’il était par-, 

venu à liquéfier l ’oxygène et l’hydrogène par un 

procédé tout différent, le 22  décemhre 1 8 7 7 , 

L’appareil employé, dont la fiff, 1 0  montre 
la disposition schématique, n’est autre chose 

qu’un tube de Faraday très résistant I i’upo des 

branches est constituée par une sorte d’obus L en 

fer forgé, pouvant supporter i5oo atmosphères, 
qui reçoit les substances nécessaires pour pro­

duire le gaz étudié sous l’influence de la chaleur ; 

l’autre branche est un long tube de fer incliné M, 
ayant environ 4  mètres de longueur et 4  milli­

mètres de diamètre intérieur, énergiquement 

refroidi par un système de réfrigérant en cas­
cade. Ce tube est entouré d’un manchon II con-
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tenant de l’acide carbonique liquide, dont une 
batterie de pompes EF provoque l’évaporation 

rapide. Ces pompes, aspirantes et foulantes, sont 

accouplées b la manière dite compound} afin

d’obtenir Je .plus grand écart possible entre les 
pressions d’aspiration et de refoulement ; les 

vapeurs, aspirées par le tube a, sont refoulées 

dans un condenseur incliné Iv, où elles reprennent 

l’état liquide, et retombent ensuite, par le tube k, 

dans le manchon H. Pour diminuer la pression
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nécessaire, le condenseur K est lui-même refroidi 
à — 65° par une circulation analogue d’anhy- 
drique sulfureux. Ce corps est amené à l’étal 
liquide dans le manchon C, qui entoure le con­
denseur· K ; ses vapeurs, aspirées par un sys­
tème de pompes AB, vont se transformer, dans 
le réfrigérant D, en un liquide qui retombe en C 
par le tube d .  Les tubes H, C et D sont entourés 
d’un mélange réfrigérant de glace et de sel.

Grâce à un jeu de robinets convenablement 
réglé, le poids de liquide qui retombe dans 
chaque cylindre est constamment égal à celui 
des vapeurs qui en sortent dans le même temps; 
il s’établit donc une double circulation très régu­
lière. La pression ne dépasse pas 5 atmosphères 
dans le condenseur à acide carbonique.

Le tube M est muni d’un manomètre métal­
lique, qui fait connaître la pression intérieure, 
et d’un robinet à vis, placé à son extrémité, pour 
l’écoulement des gaz liquéfiés ; ces organes ne 
sont pas figurés.

Le tube M est refroidi, d’après l’auteur, à
— i3o° par l’anhydride carbonique liquide.
’ Dans un certain nombre d’expériences, on a 
remplacé l’acide carbonique par le protoxyde 
d’azote, qui abaissait la température à — i4o°.
- L'o x y g è n e  était préparé avec le chlorate de 
potassium.' En ouvrant le robinet à vis qui ter­
minait l’appareil, M. Pictet vit ce corps s’échap-
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peréous l’aspect d’un jet diaphane, entouré d’un 
cylindre concentrique d’un blanc éclatant, qu’il 
pensa être de l’oxygène solide. Il crut pouvoir 
fixer à 252 et à 2 7 3  atmosphères sa force élas­
tique maxima pour les températures de — i4 o° 
et de — i3o°.

L'h y d r o g è n e  était préparé par l’action de la 
potasse sur le formiale de potassium. Pour ce 
corps, M. Pictet a cru observer « un jet opaque, 
d’une teinte bleu acier très caractérisée » et, au- 
dessous, une zone blanchâtre et translucide. On 
entendait un bruit strident, semblable à celui 
que produit une barre de fer rouge plongée dans 
l’eau, et un crépitement « rappelant le son de 
grenaille jetée à terre ».

Malheureusement, on a reconnu, quelques 
années plus tard, que les résultatŝ de M. Pictet 
étaient entachés de graves erreurs. Des expé­
riences ultérieures ont montré que l’oxygène se 
liquéfie, à — l3o°, sous une pression d’environ 
25 atmosphères. Quant à l’hydrogène, sa tempé­
rature critique étant bien inférieure à — 2 0 0 °, 
il ne pouvait ni se liquéfier ni se solidifier dans le 
tube h — 1 4 0 °, comme M. Pictet a cru l’observer. 
Le bruit entendu provenait sans doute du courant 
gazeux s’échappant de l’appareil sous l’énorme 
pression de 65o atmosphères, et, s’il y a eu li­
quéfaction, elle n’a pu se produire qu’au dehors 
de l’appareil, sous l’influence de la détente.
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CHAPITRE IJI

RÉDUCTION DES GAZ PERMANENTS 
EN LIQUIDES STATIQUES

20. É tat de la question après les expé­

riences de M. Cailletet et de M. P ictet. —

Nous ne pouvons mieux faire ressortir l’impor* 
tance réelle qu'on pouvait attribuer au* expé­
riences de M, Cailletet et de M. Pictet, au moment 
où elles venaient d’être faites, qu’en reproduisant 
le jugementASmis par Jamin à l’Académie des 
Sciences, le décembre 1 8 7 7  : « La possibilité 
de liquéfier ou de solidifier l’oxygène est mainte­
nant démontrée. Les deux expériences se valent : 
celle de SL Pictet ajoute peu à celle de SI. Cail- 
ïelet, car, si le premier annonce avoir vu l’oxy- 
gène se précipiter à l’état liquide, tout semble 
indiquer qu’il p’en a eu qu’uno vue très fugi­
tive, et, d’autre part, le brouillard constaté par 
SI, Cailletet au moment de la détente montre 
que l’oxygène a cessé d’être transparent, c’est- 
à-dire gazeux, et qu’il pst devenu solide oq
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liquide. Avoir vu le liquide ou le brouillard, 

sans recueillir l’un ou l’autre, c’est, tout un, 

L’expérience définitive est encore à faire ; elle 

consistera à maintenir l ’oxygène liquide à la tem­

pérature de son ébullition, comme on le fait 

pour le protoxyde d’azote, ou à l’état solide, 

comme l’acide carbonique, se conservant à cet 

état à cause de l’énorme chaleur latente que la 
gazéification exige. »

21. E xpériences de MM. W ro b lew sk i et 
O lszew ski. —  TI restait donc encore un pas 

à faire pour achever de liquéfier les gaz perma­
nents. Il fallait transformer en liquides stables, 

susceptibles d’étre soumis à des observations 

prolongées, les gaz qu’on n’avait encore aperçus 

que, pour ainsi dire, dans l’état dynamique, 
c’est-à-dire dans l’état de liquides qui ne se 
forment que pour s’évaporer aussitôt.

Pendant que M, Gailletet, poursuivant ses re­
cherches, essayait d’obtenir une solution défini­
tive,un physicien de Cracovie, von Wroblevvsld, 

qui avait assisté à ses premières expériences, 

entreprit, avec M, Olszewski, de déterminer 

les températures au moment de l’expansion 

de gaz fortement comprimés. Ces savants furent 

amenés ainsi à appliquer, aux expériences de 

M, Gailletet, Je principe déjà utilisé par Fara­

day ! abaisser la température du liquide réfrigé­

rant en l’évaporant dans le vide. Cette simple
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modification leur donna une solution définitive 

de la question, ce qui prouve combien M. Cail-

'■ -i!

Fig. 11 —  A p p are il W roblew ski»

letet avait été près de la résoudre lui-même.

L’éthylène liquide, qui sert de réfrigérant, est 

contenu dans un récipient en fer x  {fîg. i l ) ,
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entouré d’un mélange de glace et de sel ; il 
s’écoule lentement par tu, traverse un tube de 

cuivre, enroulé en spirale dans un vase b rem­

pli d’acide carbonique solide et d’éther, et tombe 

par u dans un cylindre de verre s, communi­

quant par v avec une machine pneumatique, 
qui active l’évaporation. C’est dans ce récipient 

que plonge l’extrémité q, deux fois recourbée, du 

tube de l ’appareil Cailletet; y est une éprouvette 

contenant une substance desséchante pour em­

pêcher le dépôt de givre sur le tube s.

MM. Wroblewski et Olszewski se sont atta­

ché à déterminer soigneusement les tempéra­

tures obtenues dans leurs propres expériences 

et dans celles de leurs devanciers. Ils se sont ser­
vis d’un thermomètre à hydrogène, dont le réser­
voir se voit en t, et fixent à —  i36° la tempéra­
ture la plus basse qu’ils aient pu produire : les 

liquides employés en thermométrie pour les 

basses températures, alcool, alcool méthylique, 

sulfure de carbone, trichlorure de phosphore, 

sont tous solidifiés dans ces conditions. La tem­

pérature d’ébullition tranquille de l’éthylène 

a été fixée entre—  1 0 1  e t —  io3°. On a cons­

taté d’ailleurs que le thermomètre à hydrogène 

peut être employé sans crainte à ces tempéra- 

ratures, car l’hydrogène, porté à —  i36° et 

à i5o atmosphères, puis détendu brusquement, 

n’a présenté aucune trace de liquéfaction, ce qui
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prouve qu’il est encore, à celle température, 

tien au-dessus de son point d’ébullition.
MM. Wroblewski et Olszewki ont fait remar­

quer que la température de —  i36° était vrai­

semblablement, à celle époque, la plus basse 

qui eût été atteinte, cat les observateurs qui les 

ont précédés selaient servis généralement de 

thermomètres liquides. Quant aux température* 

indiquées par M. Piolet, elles n'ont pas été mesu­

rées directement, mais déduites des mesures de 

pressions, à l’aide de nombres que l'on ne peut 

considérer comme Connus avec certitude. Wro- 

blewski pense qiieces températures étaientcom- 

priscs entre —  lao et —- îSo6.

Voxygène a été liquéfié facilement ; le tableau 

suivant indique sa tension maxima pour les plus 

basses températures qui aient été employées.

"température Pression

129»,6 27*1,02

t3i, 6 a5, 85
— i33, 4 24, 4

-  i34, 8 23, 18

*>- i35, 8 22, 3

Le liquide obtenu est Incolore, transparent, 

extrêmement mobile, avec un ménisque appa* 

fent, mais beaucoup plus plat que celui de 

l’acide carbonique. Lorsqu’on diminue progrès*
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sivement la pression, il écume et s’évapore à la 

surface, puis se met à bouillir dans toute la 

masse.
Ua%olé et Voxyde de carbone n’ont pu être 

liquéfiés tt —  136“ par simple compression, 

môme â i5o atmosphères. Par une détente 
brusque, on vit l’azote bouillonner vivement, 

comme le fait l'acide carbonique dans un tube 

de Natterer qu’on plonge dans l’eau chaude. 

Pour l’oxyde de carbone, l’ébullition n’est pas 
aussi forte. £n laissant, au contraire, la pression 

descendre lehtement jusqu’au-dessous de 5o at­

mosphères, les deuX gaz se transformaient com­

plètement en liquides présentant un ménisque 

bien net et s’évaporant très vite. Ces liquides 
étaient incolores et transparents, L'azote et 
l ’oxyde de carbone ne purent donc être mainte»· 
nus que quelques secondes à l’état de liquides 

statiques.
Dans une nouvelle série d’expériences (i885), 

Wroblewski a pu obtenir des températures plus 

basses en se servant de doubles enveloppes ! la 

Vapeur dégagée par le liquide réfrigérant cir*·» 
cule autour du vase qui le contient et le protège 

contre les causes extérieures de réchauffement. 
L ’appareil comprend trois tubes, concentriques i 

le tube central, de 15 mm. de diamètre Inté­

rieur, est en cristal et peut communiquer avec 

le récipient contenant le gaz à liquéfier et avec
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u n  m a n o m è t r e .  L e  s e c o n d  t u b e  r e ç o i t  l ’é t h y l è n e  

l i q u i d e ,  p r é a l a b l e m e n t  r e f r o i d i  p a r  s o n  p a s s a g e  

d a n s  u n  m é l a n g e  d ’a c i d e  c a r b o n i q u e  s o l i d e  e t  

d ’é t h e r  ; l e s  v a p e u r s  d e  c e  c o r p s ,  a s p i r é e s  p a r  d e s  

p o m p e s ,  s ’é c h a p p e n t  à  l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  e t  

r e d e s c e n d e n t  d a n s  l ’ e s p a c e  a n n u l a i r e ,  t r è s  é t r o i t ,  

c o m p r i s  e n t r e  c e  t u b e  e t  l e  t r o i s i è m e .  O n  a  p u  

a i n s i  a b a i s s e r  l a  p r e s s i o n  j u s q u ’à  1  c m  e t  l a  t e m ­

p é r a t u r e  j u s q u ’à  —  i 5 2 “ . L e s  t e m p é r a t u r e s  

é t a i e n t  m e s u r é e s  à  l ’a i d e  d ’u n  c o u p l e  t h e r m o ­

é l e c t r i q u e  m a i l l e c h o r t  e t  c u i v r e  g a l v a n i q u e  ; 

l e s  i n d i c a t i o n s  a v a i e n t  é t é  c o m p a r é e s  a v e c  c e l l e s  

d ’u n  t h e r m o m è t r e  à  h y d r o g è n e  p o u r  d i v e r s e s  

t e m p é r a t u r e s  c o m p r i s e s  e n t r e  +  l o o e t —  1 9 3 ° .

L ’a u t e u r  a  o b t e n u  l e s  r é s u l t a t s  s u i v a n t s ,  l e s  

t e m p é r a t u r e s  d ’é b u l l i t i o n  c o r r e s p o n d a n t  à  l a  

p r e s s i o n  d e  7 4 ° “ .

Gaz Te m p éra tu re
crit ique

Press ion
cri t iq ue

P o in t
d’ébulli tion

A z o t e ............................ —  i 4 5 ° 3 3 ,6 1 9 3 »

O x y d e  d e  c a r b o n e . —  l 4 l 3 5 190

O x y g è n e  . .  .  . —  1 1 8 5 o 1 8 1 , 5

L’azote et l’oxyde de carbone se sont solidi­

fiés vers —  2 0 0 0 sous une pression de.4 cm.

2 2 .  N o u v e l l e s  r e c h e r c h e s  d e  M .  C a i l l e t e t .  

—  D e  s o n  c ô t é ,  M .  C a i l l e t e t  n ’é t a i t  p a s  r e s t é  i n a c ­

t i f .  D è s  1 8 8 3 ,  i l  a v a i t  f a i t  c o n n a î t r e  u n e  p o m p e
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d e s t i n é e  à  l i q u é f i e r  e n  g r a n d e  m a s s e  l e  g a z  c a r ­

b o n i q u e ,  l e  p r o t o x y d e  d ’a z o t e ,  l ’é t h y l è n e ,  e t c , ,  

e n  é v i t a n t  l e s  i n c o n v é n i e n t s  d e s  a p p a r e i l s  o r d i ­

n a i r e s  : e s p a c e  n u i s i b l e ,  a s p i r a t i o n  d ’a i r ,  q u i  s e  

m é l a n g e  a u  g a z ,  é c h a u f ï e m e n t ,  f o n c t i o n n e m e n t  

d é f e c t u e u x  d e s  s o u p a p e s .

M .  C a i l l e t e t  u t i l i s a  a u s s i t ô t  l ’é t h y l è n e  l i q u é f i é  

a u  m o y e n  d e  c e t t e  n o u v e l l e  p o m p e  p o u r  é t u d i e r  

l a  c o n d e n s a t i o n  d e  l ' o x y g è n e .  L e  t u b e  d e  l ’a p p a ­

r e i l  p r é c é d e m m e n t  d é c r i t  é t a i t  d e u x  f o i s  r e c o u r b é  

e t  s o n  e x t r é m i t é  p l o n g e a i t  d a n s  l ’é t h y l è n e  e n  

é b u l l i t i o n  t r a n q u i l l e ,  à  —  i o 5 ° .  L ’o x y g è n e  é t a n t  

c o m p r i m é  à  i 5 o  a t m o s p h è r e s ,  o n  n ’o b s e r v a  

a u c u n e  a p p a r e n c e  d e  l i q u é f a c t i o n  t a n t  q u e  l a  

p r e s s i o n  f u t  m a i n t e n u e  c o n s t a n t e .  M a i s ,  a u  

m o m e n t  d e  l a  d é t e n t e ,  M .  C a i l l e t e t  v i t  s e  p r o ­

d u i r e  n e t t e m e n t u n e  é b u l l i t i o n  t u m u l t u e u s e ,  p e r ­

s i s t a n t  p e n d a n t  u n  t e m p s  a p p r é c i a b l e ,  e t  a n a ­

l o g u e  à  l a  p r o j e c t i o n  d ’ u n  l i q u i d e  d a n s  l a  p a r t i e  

d u  t u b e  r e f r o i d i e .  C e t t e  é b u l l i t i o n  s e  f o r m e  à  u n e  

c e r t a i n e  d i s t a n c e  d u  f o n d  d u  t u b e .  L e  p h é n o m è n e  

d i f f è r e  d e  c e l u i  q u ’o n  o b t i e n t  e n  r e f r o i d i s s a n t  

l ’o x y g è n e  à  l ’a i d e  d u  p r o t o x y d e  d ’a z o t e ,  q u i  n e  

d o n n e  q u ’ u n  l é g e r  b r o u i l l a r d  d i s p a r a i s s a n t  a u  

m o m e n t  d e  l a  d é t e n t e .  M .  C a i l l e t e t  n ’a  d ’a i l l e u r s  

p a s  p u  r e c o n n a î t r e  s i  l e  l i q u i d e  p r é e x i s t e  o u  s ’ i l  s e  

f o r m e  p e n d a n t  l ’a b a i s s e m e n t  d e  p r e s s i o n ,  c a r  i l  

n ’a  p u  v o i r  l a  s u r f a c e  d e  s é p a r a t i o n  d u  g a z  e t  

d u  l i q u i d e .

L bfêtrb L a  L iqué fac tio n  des Gaz e t  ses applications 4
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Quelque temps après (i885), il arrivait, en 
même temps que MM. Wroblewski et Olszowski, ' 
à des résultats semblables, mais par des procé­
dés un peu différents. Désirant éviter les incon­
vénients et les complications qui résultent de 
l’obligation d’opérer dans le vide, il employa 
d’abord le méthane, dont la température d’ébul­
lition est bien inférieure, à celle de l’éthylène s 
ce gai, légèrement comprimé et refroidi dans 
l'éthylène bouillant sous la pression atmosphé­
rique, se résout en un liquide incolore extrê­
mement mobile qui, en repassant à l’état gazeux, 
donne un froid suffisant pour liquéfier immédia­
tement l’oxygène. M. Caitlelet revint ensuite à 
l’éthylène, mais, au lieu d’employer une ma­
chine pneumatique, il préféra activer l’évapo­
ration par un courant de gaz refroidi.

L’éthylène, préparé avec un mélange d’alcool 
et d'acide sulfurique, additionné d’un peu de 
vaseline, est préalablement desséché par son 
passage dans un flacon d’aeidé sulfurique et 
liquéfié dans des bouteilles d’acier telles que Ë 
(ftg. ïi). Àu sortir de ce récipient, l’éthylène 
liquide passé dans un serpentin de cuivre SS, 
fermé à la partie inférieure par un robinet 
à vis V'. Ce serpentin est placé dans un bain R 

de chlorure de méthyle, qne fait évaporer rapi­
dement un courant d’aiv froid desséché en C par 
du chlorure de calcium et amené par les tubes ïï
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Pt a. L’éthylène, ainsi refroidi à — 7 0 °, s’écoule, 

dès qu’on ouvre V', dans l’éprouvette L, où son
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é v a p o r a l i o n  e s t  a c t i v é e  p a r  u n  c o u r a n t  d ’a i r  s e c  

v e n a n t  d e  C H  e t  q u i  a  t r a v e r s é  u n  s e c o n d  s e r ­

p e n t i n  S ' ,  p l a c é ,  c o m m e  l e  p r e m i e r ,  d a n s  l e  

b a i n  R .  L a  t e m p é r a t u r e  d e  l ’é t h y l è n e  l i q u i d e ,  

q u i  é t a i t  m e s u r é e  p a r  u n  t h e r m o m è t r e  à  h y d r o ­

g è n e ,  a  p u  ê t r e  a i n s i  a b a i s s é e  j u s q u ’à  —  1 2 3 ° .

L e  c o u r a n t  d ’a i r  p e u t  ê t r e  r e m p l a c é  p a r  u n  

c o u r a n t  d ’h y d r o g è n e .  L e  t u b e  L  e s t  e n t o u r é  d ’ u n  

v a s e  d o n t  l ’a i r  e s t  d e s s é c h é  p a r  l a  p o n c e  s u l f u ­

r i q u e  G ’ .

E n  B  s e  v o i t  l e  b l o c  d ’a c i e r  d e  l ’a p p a r e i l  d é c r i t  

p l u s  h a u t  (fig. 8 )  ;  l e  t u b e  T  e s t  r e m p l i  d ’o x y ­

g è n e  e t  s o n  e x t r é m i t é ,  d e u x  f o i s  r e c o u r b é e ,  

p l o n g e  d a n s  l e  b a i n  d ’é t h y l è n e  l i q u i d e  L .  L a  

t e m p é r a t u r e  d e  c e  b a i n  é t a n t  i n f é r i e u r e  a u  p o i n t  

c r i t i q u e  d e  l ’o x y g è n e ,  o n  a  p u ,  e n  c o m p r i m a n t  

s u f f i s a m m e n t  c e  g a z ,  l e  t r a n s f o r m e r  f a c i l e m e n t  

e n  u n  l i q u i d e  i n c o l o r e ,  s é p a r é  d e  s a  v a p e u r  p a r  

u n  m é n i s q u e  a b s o l u m e n t  n e t .

2 3 .  E x p é r i e n c e s  d e  M .  D e w a r .  —  E n f i n ,  

M .  D e w a r  a  c o m m e n c é ,  e n  1 8 8 4 »  d e s  r e c h e r c h e s  

s u r  l e s  g a z  p e r m a n e n t s  q u ’i l  a  c o n t i n u é e s  s a n s  

i n t e r r u p t i o n  e t  q u i  o n t  d o n n é  d e s  r é s u l t a t s  r e m a r ­

q u a b l e s .  A  l ’o r i g i n e ,  i l  u t i l i s a ,  c o m m e  W r o -  

b l e w s k i ,  p o u r  l i q u é f i e r  l ’o x y g è n e ,  l ’é v a p o r a t i o n  

d e  l ’é t h y l è n e  d a n s  l e  v i d e  a v e c  u n e  e n v e l o p p e  d e  

v a p e u r .  L e  r é s e r v o i r  d ’o x y g è n e  c o m p r i m é  G  

c o m m u n i q u a i t  a v e c  u n  t u b e  d e  v e r r e  F  p l a c é  

d a n s  l e  b a i n  d ’é t h y l è n e  G  (fig. i 3 ) .  L e s  v a p e u r s
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d e  c e t t e  s u b s t a n c e ,  a s p i r é e s  p a r  u n e  p o m p e  à  

v i d e  e n  H ,  s ’é c h a p p a i e n t ,  a u  h a u t  d u  t u b e  G ,  

p a r  l e s  o r i f i c e s  E ,  e t  d e s c e n d a i e n t  p a r  u n  t r o i s i è m e , ,

t u b e  K  p l u s  l a r g e ,  e n v e l o p p a n t  l e s  d e u x  p r e m i e r s .  

L e  r o b i n e t  A  p e r m e t t a i t  d e  r é g l e r  l a  p r e s s i o n  

d u  g a z  e n  F  s u i v a n t  l e s  i n d i c a t i o n s  d u  m a n o m è ­

t r e  D  ;  J  e s t  u n  i n d i c a t e u r  d e  v i d e .  E n  r é d u i s a n t  

l a  p r e s s i o n  à  2 cm , 5 ,  l a  t e m p é r a t u r e  d e  l ’é t h y ­

l è n e  s ’a b a i s s a i t  à  —  i 4 o °  e n v i r o n  e t  l ’o x y g è n e  

s e  l i q u é f i a i t  s o u s  u n e  p r e s s i o n  d e  2 0  à  3 o  a t m o ­

s p h è r e s .
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E n  j u i n  1 8 8 6 ,  M .  D e w a r  m o d i f i a  c e  p r e m i e r  

a p p a r e i l  :  «  L ’é t h y l è n e ,  d i t - i l ,  e s t  l i q u é f i é  d a n s  

u n  t u b e  d e  c u i v r e  e n t o u r é  d ’a c i d e  c a r b o n i q u e  

s o l i d e  e t  d ’é t h e r ,  p u i s  e n v o y é  d a n s  l e  r é c i p i e n t  

q u i  c o m m u n i q u e  a v e c  l a  p o m p e  à  v i d e .  L ’o x y g è n e  

p a s s e  d a n s  u n  t u b e  d e  c u i v r e  l o n g  d e  i 3 m ; 7 o ,  

d a n s  l e q u e l  i l  e s t  r e f r o i d i  d ’a b o r d  p a r  l ’é t h e r  e t  

l ’a c i d e  c a r b o n i q u e ,  p u i s  p a r  l ’é t h y l è n e  é v a p o r é  ( 

d a n s  l e  v i d e  : i l  s e  l i q u é f i e  a l o r s  p a r  q u a n t i t é  ( j u s ­

q u ’à  2 2  l i t r e s  à  l a  f o i s ) .  »  E n f i n ,  d e p u i s  1 8 9 4 , 

M .  D e w a r  a  p u  e n c o r e  p e r f e c t i o n n e r  s o n  a p p a r e i l ,  

d e  s o r l e  q u ’i l  e s t  p a r v e n u ,  s u i v a n t  s o n  e x p r e s ­

s i o n ,  à  p r o d u i r e  l ’o x y g è n e  l i q u i d e  par pintes.
L a  fig. 1 4  r e p r é s e n t e  l e  n o u v e l  a p p a r e i l  d e  

M .  D e w a r ,  t e l  q u ’i l  a  é t é  p r é s e n t é  à  l a  S o c i é t é  

C h i m i q u e  d e  L o n d r e s ,  e n  1 8 9 5 .  L ’o x y g è n e  à  

l i q u é f i e r  e s t  r e f r o i d i  à  —  7 9 0 p a r  l a  d é t e n f e  d e  

l ’a c i d e  c a r b o n i q u e ,  q u i  p é n è t r e  e n  a ,  c i r c u l e  

d a n s  l e  s e r p e n t i n  d o n t  l e s  s e c t i o n s  s o n t  f i g u r é e s  

e n  n o i r  e t  s e  d é t e n d  e n  f r a n c h i s s a n t  l e  r o b i n e t  à  

p o i n t e a u  R .  L ’o x y g è n e ,  c o m p r i m é  d ’a b o r d  à  1 0 0  

o u  i 5 o  a t m o s p h è r e s  d a n s  u n  r é c i p i e n t  e n  a c i e r ,  

e n t r e  e n  b e t  p a s s e  d a n s  l e  s e c o n d  s e r p e n t i n ;  

a i n s i  r e f r o i d i ,  i l  s e  d é t e n d  d a n s  l e  r o b i n e t  à  

p o i n t e a u  c .  E n  e s o n t  l e s  o r i f i c e s  d e  s o r t i e  

c o m m u n s  a u x  d e u x  g a z .  L ’o x y g è n e  l i q u é f i é  s e  

r é u n i t  d a n s  l e  v a s e  d à  d o u b l e  e n v e l o p p e  v i d e  

d ’a i r .  A v e c  c e t  a p p a r e i l ,  o n  o b t i e n t  r a p i d e m e n t  

1 0 0  c e n t i m è t r e s  c u b e s  d ’o x y g è n e  l i q u i d e .
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N o u s  a j o u t e r o n s  e n c o r e  q u e ,  d a n s  s e s  e x p é ­

r i e n c e s  s u r  l ’o z o n e . d é c r i t e s  p l u s  l o i n ,  M .  T r o o s t  

s ' e s t  s e r v i  d ’o x y g è n e  l i q u i d e ,  o b t e n u  a u  m o y e n  

d ’ u n  a p p a r e i l  c o n s t r u i t  p a r  M M .  L e n n o x ,  

R e y n o l d s  e t  F i f e ,  s u r  l e s  i n d i c a t i o n s  d e M .  D e w a r ,  

e t  q u i  p r é s e n t e  u n e  c e r ­

t a i n e  a n a l o g i e  a v e c  l e  

d i s p o s i t i f  e m p l o y é  p a r  c e  

d e r n i e r  s a v a n t  p o u r  l a  

l i q u é f a c t i o n  d u  m ê m e  

g a z .  C e t  a p p a r e i l  p e r m e t  

d ’u t i l i s e r  l ’o x y g è n e  c o m ­

p r i m é  d u  c o m m e r c e  :  l e  

g a z  t r a v e r s e  u n  l o n g  

• t u b e ,  q u i  s ’e n r o u l e  e n  

t r o i s  s e r p e n t i n s  p a r a l l è ­

l e s ,  e t  q u i  e s t  m a i n t e n u  

à  —  7 9 °  p a r  u n  m é l a n g e  

d ’a n h y d r i d e  c a r b o n i q u e  

s o l i d e  e t  d ’a l c o o l ,  e t  

a r r i v e  à  u n  r o b i n e t  d e  

d é t e n t e  o ù  s e  p r o d u i t  l a  

l i q u é f a c t i o n .  O n  p e u t  s e  

p r o c u r e r  a i n s i  e n v i r o n  

u n  d e m i - l i t r e  d ’o x y g è n e  l i q u i d e  e n  m o i n s  d ’ u n e  

h e u r e ,  s a n s  p o m p e  d e  c o m p r e s s i o n  e t  s a n s  f o r c e  

m o t r i c e .

2 4 .  L i q u é f a c t i o n  d e  l ’a i r .  —  E n  l i q u é f i a n t  

l ’o x y g è n e  e t  l ’a z o t e ,  M .  C a i l l e t e t  e t  W r o b l e w s k i

Fig. 14.
Nouv el  appare il  Dew ar.
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o n t  b i e n  m i s  e n  é v i d e n c e  l a  p o s s i b i l i t é  d e  l i q u é ­

f i e r  a u s s i  l ’a i r  a t m o s p h é r i q u e .

L a  q u e s t i o n  m é r i t a i t  c e p e n d a n t  u n e  v é r i f i c a t i o n . 

d i r e c t e ,  q u i  a  é t é  f a i t e ,  i l  y  a  q u e l q u e s  a n n é e s ,  p a r  

M .  D e w a r .  C e  s a v a n t  a  e m p l o y é ,  p o u r  c e t  u s a g e ,  

l ’a p p a r e i l  i n d i q u é  fig. i 4 ; m a i s ,  p o u r  l i q u é f i e r  

l ’a i r ,  o n  f a i t  l e  v i d e  d a n s  l e  s e r p e n t i n  o ù  c i r c u l e  

l ’a c i d e  c a r b o n i q u e  j u s q u ’à  2 cm , 5  d e  m e r c u r e  e n v i ­

r o n ,  d e  m a n i è r e  à  a b a i s s e r  l a  t e m p é r a t u r e  d e  

l ’a i r  à  —  1 1 5 °  a v a n t  s a  d é t e n t e .

L ’a i r  c o n t e n a n t  d e s  t r a c e s  d ’h y d r o c a r b u r e  

f o u r n i t  u n  l i q u i d e  t r o u b l e ,  o ù  l ’o n  p e u t  c o n c e n ­

t r e r  l e  c a r b u r e  p a r  é v a p o r a t i o n .  S i  l ’a i r  c o n t i e n t  

u n  g a z  m o i n s  c o n d e n s a b l e  q u e  l u i  e t  q u i  n e  s ’y  

d i s s o l v e  p a s  e n  t r o p  g r a n d e  p r o p o r t i o n ,  l e  g a z  

é t r a n g e r  s e  c o n c e n t r e  a u - d e s s u s  d e  l ’a i r  l i q u i d e  

e t  s e  d é g a g e  l e  p r e m i e r  p e n d a n t  l ’é v a p o r a t i o n .  

M .  D e w a r  a  p u  a i n s i  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  u n  

m i l l i è m e  d ’h y d r o g è n e  d a n s  l ’a i r  e t  r e c u e i l l i r  l e s  

t r a c e s  d ’h é l i u m  q u e  c o n t i e n t  l ’a i r  d é g a g é  p a r  l a  

s o u r c e  d e  B a t h .

E n f i n ,  l a  l i q u é f a c t i o n  d e  l ’a i r  a  é t é ,  d a n s  c e s  

d e r n i è r e s  a n n é e s ,  l ’o b j e t  d ’e x p é r i e n c e s  f a i t e s  d a n s  

u n  b u t  i n d u s t r i e l ,  q u e  n o u s  r é s u m e r o n s  p l u s  l o i n .

2 5 .  L i q u é f a c t i o n  d e  l ’h y d r o g è n e . —  P a r m i  

l e s  g a z  a p p e l é s  a u t r e f o i s  p e r m a n e n t s ,  l ’h y d r o g è n e  

s e u l  a v a i t  r é s i s t é  a u x  t e n t a t i v e s  q u e  n o u s  v e n o n s  

d e  d é c r i r e .

M .  C a i l l e t e t  l ’a v a i t  s e u l e m e n t  a p e r ç u  s o u s  l a
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f o r m e  d ’ u n  « b r o u i l l a r d  ' e x c e s s i v e m e n t  f i n  e t  

s u b t i l  » .  E n  1 8 8 4 .  W r o b l e s w s k i ,  e n  l e  r e f r o i ­

d i s s a n t  d a n s  u n  t u b e  c a p i l l a i r e  à  l a  t e m p é r a t u r e  

d ’é b u l l i t i o n  d e  l ’o x y g è n e  e t  l e  d é t e n d a n t  r a p i d e -  

d e  1 0 0  à  1  a t m o s p h è r e ,  v i t  l a  m ê m e  a p p a r e n c e  

d ’é b u l l i t i o n  s o u d a i n e  q u e  M .  C a i l l e l e t  a v a i t  

o b s e r v é e  a v e c  l ’o x y g è n e .

1 1  f a l l a i t  d o n c  é v i d e m m e n t ,  p o u r  t r a n s f o r m e r  

c e  g a z  e n  u n  l i q u i d e  s t a t i q u e ,  p e r f e c t i o n n e r  l e s  

m é t h o d e s  d e  r e f r o i d i s s e m e n t  a l o r s  e n  u s a g e ,  e t  

d ’a i l l e u r s  M .  O I s z e w s k i  f u t  a m e n é ,  d è s  i 8 8 4 ,  à  

p e n s e r  q u e  l a  t e m p é r a t u r e  c r i t i q u e  d e  c e  g a z  e s t  

i n f é r i e u r e  à  —  2 2 0 ° .  E n  1 8 9 1 ,  l e  m ê m e  p h y s i ­

c i e n ,  r e p r e n a n t  s e s  p r e m i è r e s  e x p é r i e n c e s ,  o b t i n t  

u n e  é b u l l i t i o n  p l u s  n e t t e  e t  d e  p l u s  l o n g u e  

d u r é e ,  m a i s  n ’a p e r ç u t  « a u c u n  m é n i s q u e  d ’h y ­

d r o g è n e  l i q u i d e  » .  I l  e n  c o n c l u t  q u ’i l  f a u d r a i t ,  

p o u r  l i q u é f i e r  c e  g a z ,  p o u v o i r  e m p l o y e r  c o m m e  

r é f r i g é r a n t  u n  a u t r e  g a z  d o n t  l e  p o i n t  d ’é b u l l i t i o n  

f û t  i n t e r m é d i a i r e  e n t r e  c e u x  d e  l ’h y d r o g è n e  e t  

d e  l ’a z o t e .

E n  m ô m e  t e m p s ,  i l  p r o p o s a  d ’é v a l u e r  l a  p r e s ­

s i o n  c r i t i q u e  d e  l ’ h y d r o g è n e  e n  l e  d é t e n d a n t  

l e n t e m e n t .  S e s  m e s u r e s  o n t  é t é  c o m p l é t é e s  e n  

1 8 9 5 .  L e  g a z ,  r e f r o i d i  à  —  2 1 1 °  a u  m o y e n  d e  

l ’o x y g è n e  b o u i l l a n t  d a n s  l e  v i d e ,  e s t  d é t e n d u  

p r o g r e s s i v e m e n t  j u s q u ’à  l ’a p p a r i t i o n  d ’ u n  l é g e r  

b r o u i l l a r d .  L o r s q u e  l a  p r e s s i o n  i n i t i a l e  e s t  d e  

5 o ,  6 0  o u  7 0  a t m o s p h è r e s ,  l e  p h é n o m è n e  s e

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



58 RÉDUCTION E N  LIQ U ID ES  S T A T IQ U E S

p r o d u i t  s o u s  d e s  p r e s s i o n s  d e  1 4 , 1 6  e t  1 8  a t m o ­

s p h è r e s .  M a i s ,  à  p a r t i r  d ’ u n e  p r e s s i o n  d e  8 0  a t ­

m o s p h è r e s ,  l a  l i q u é f a c t i o n  a  t o u j o u r s  l i e u  p o u r  

u n e  m ê m e . p r e s s i o n ,  2 0  a t m o s p h è r e s .  M .  O l s ­

z e w s k i  e n  c o n c l u t  q u e  c e  d e r n i e r  n o m b r e  r e p r é ­

s e n t e  à  p e u  p r è s  l a  p r e s s i o n  c r i t i q u e .  «  S a n s  

v o u l o i r ,  d i t - i l ,  p r é t e n d r e  à  u n e  e x p l i c a t i o n  t h e r ­

m o d y n a m i q u e  c o m p l è t e  d e  c e s  p h é n o m è n e s ,  

n o u s  a d m e t t r o n s ,  à  t i t r e  d ’a p p r o x i m a t i o n ,  q u e  

l a  d é t e n t e ,  s u p p o s é e  a d i a b a t i q u e ,  q u i  s ’o p è r e  

d e p u i s  u n e  c e r t a i n e  p r e s s i o n  i n i t i a l e  p0 e t  l a  

t e m p é r a t u r e  i n i t i a l e  T 0 , s e  t r o u v e  ê t r e  j u s t e  

s u f f i s a n t e  p o u r  r a m e n e r  l e  g a z  s i m u l t a n é m e n t  à  

l a  t e m p é r a t u r e  c r i t i q u e  T c e t  l a  p r e s s i o n  c r i t i q u e  

Pc- »
E n  d ’a u t r e s  t e r m e s ,  l ’h y d r o g è n e ,  p a r t a n t  d e  

—  2 1 1 0 s o u s  l a  p r e s s i o n  d e  8 0  a t m o s p h è r e s ,  a r ­

r i v e ,  p a r  d é t e n t e  a d i a b a t i q u e ,  à  l a  t e m p é r a t u r e  

c r i t i q u e  i n c o n n u e  e t  à  l a  p r e s s i o n  c r i t i q u e  d e  

2 0  a t m o s p h è r e s .

Calculs de M. Natanson. —  E n  s e  s e r v a n t  

d e  l a  f o r m u l e  c i - d e s s u s ,  M .  N a t a n s o n  a  c a l c u l é  

l a  t e m p é r a t u r e  c r i t i q u e  d e  l ’h y d r o g è n e  e t  t r o u v é  :

T c =  4 2 ° .

L e  p o i n t  c r i t i q u e  e s t  d o n c  à  —  2 3 i °  C .  E n  

f a i s a n t  l e  c a l c u l  p a r  u n e  a u t r e  m é t h o d e ,  f o n d é e  

s u r  l a  l o i  d e s  é t a t s  c o r r e s p o n d a n t s ,  M .  N a t a n s o n  

a  t r o u v é  —  2 3 2 °  C .
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C o m m e  v é r i f i c a t i o n ,  M .  N a t a n s o n  a  c a l c u l é  l a  

t e m p é r a t u r e  c r i t i q u e  d e  l ’o x y g è n e ,  d ’a p r è s ,  l e s  

d o n n é e s  c o n t e n u e s  d a n s  l e  m é m o i r e  d e  M .  O l s ­

z e w s k i  :

T 0 =  iyo°,5, p„ =  8 o a l in ,  pc =  5iilm.

L ’é q u a t i o n  ( 4 )  d o n n e  —  1 2 3 ° C ,  t a n d i s  q u e  l a

t e m p é r a t u r e  r é e l l e  e s t  —  n 8 ° .

Expériences de M. Olszewski. — ' D ’a i l l e u r s ,  

M .  O l s z e w s k i  a  s o u m i s  c e s  r é s u l t a t s  a u  c o n t r ô l e  

d e  l ’e x p é r i e n c e .  I l  a  c h e r c h é  à  o b t e n i r  l a  t e m p é ­

r a t u r e  c r i t i q u e  e n  m e s u r a n t  l a  t e m p é r a t u r e  i n ­

t é r i e u r e  d e  l ’a p p a r e i l  a u  m o m e n t  o ù  l e  b r o u i l l a r d  

s e  p r o d u i t  s o u s  l a  p r e s s i o n  d e  2 0  a t m o s p h è r e s  ; 

l e  p o i n t  d ’é b u l l i t i o n  s ’o b t i e n t  d e  m ê m e  l o r s q u e  

^ a  l i q u é f a c t i o n  a  l i e u  s o u s  l a  p r e s s i o n  a t m o s p h é ­

r i q u e .

U n e  s e u l e  m é t h o d e  t h e r m o m é t r i q u e  p a r a î t  

c o n v e n i r  à  c e s  t e m p é r a t u r e s  e x t r ê m e m e n t  b a s s e s ,  

c ’e s t  c e l l e  d e s  r é s i s t a n c e s  é l e c t r i q u e s ,  p r o p o s é e  

p a r  M M .  C a i l l e l e t  e t  C o l a r d e a u ,  e t  p e r f e c t i o n n é e  

p a r  M .  W i t k o w s k i .  M .  O l s z e w s k i  s ’e s t  s e r v i  d ’ u n  

f i l  d e  p l a t i n e  f i n  (fig. 1 5 ) ,  e n r o u l é  s u r  u n  c a d r e  

i s o l a n t ,  e t  d o n t  l e s  d e u x  e x t r é m i t é s  s ’a t t a c h e n t ,  

l ’ u n e  à  u n  t u b e  m é t a l l i q u e  d o n n a n t  i s s u e  a u  

g a z ,  l ’a u t r e  à  u n  f i l  b i e n  i s o l é  p l a c é  d a n s  l ’ a x e  

d e  c e  t u b e  ; d e u x  b o r n e s ,  q u ’o n  v o i t  à  l a  p a r t i e  

s u p é r i e u r e  d e  l a  f i g u r e ,  é t a b l i s s e n t  l a  c o m m u ­

n i c a t i o n  a v e c  u n  p o n t  d e  W h e a t s t o n e .  L e  f i l  e m -
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p l o y é  a v a i t  o , 0 2 5  m i l l i m è t r e  d e  d i a m è t r e  e t  

e n v i r o n  6 0  c e n t i m è t r e s  d e  l o n g u e u r  ;  i l  p e s a i t

l i  m i l l i g r a m m e s  e t  

a v a i t  u n e  r é s i s t a n c e  

d ’e n v i r o n  1 0 0  o h m s  

a  o ° .

L ’a p p a r e i l  e s t  e n ­

t o u r é  d ’ u n  f l a c o n  d e  

v e r r e  à  t r i p l e  p a r o i ,  

n o n  r e p r é s e n t é ,  q u i  

c o n t i e n t  l ’o x y g è n e  

l i q u i d e .  O n  v o i t  à  

p a r t  l e  d é t a i l  d u  f i l  

d e  p l a t i n e  ( flg.  1 6 ) .  

L e  s e u l  r e p r o c h e  

q u ’o n  p u i s s e  f a i r e  à  

c e l t e  m é t h o d e ,  c ’e s t  

q u e ,  l e s  t e m p é r a ­

t u r e s  à  m e s u r e r  é t a n t  

i n f é r i e u r e s  à  c e l l e s  

o ù  l ’o n  a  p u  g r a d u e r  

l ’a p p a r e i l ,  i l  f a u t  c a l ­

c u l e r  p a r  e x t r a p o ­

l a t i o n  ; m a i s  l a  v a ­

l e u r  d e  l ’o b j e c t i o n  e s t  b i e n  a t t é n u é e  p a r  c e  f a i t  

q u e  l a  l o i  d e  v a r i a t i o n  d e  l a  r é s i s t a n c e  e s t  t r è s  

s e n s i b l e m e n t  l i n é a i r e  p o u r  l e s  s p i r a l e s  e m p l o y é e s  

e t  q u e  l e s  t e m p é r a t u r e s  m e s u r é e s  s o n t  p e u  i n f é ­

r i e u r e s  à  l a  p l u s  b a s s e  ( —  2 0 8 “ , 5 )  d e s  t e m p é -

Fig, 15 e t  16.  —  Appare il  de 
M. Olszewski po ur  m esure r  la 
t em p éra tu re  c r i t iq u ed e  l’hyd rogène.
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r a t u r e s  c o n n u e s  e m p l o y é e s  p o u r  l a  g r a d u a t i o n .

M .  O l s z e w s k i  a  t r o u v é  a i n s i  —  2 3 4 ° , 5  p o u r  l a  

t e m p é r a t u r e  c r i t i q u e  d e  l ’h y d r o g è n e  e t  —  2 4 3 ° , 5  

p o u r  l e  p o i n t  d ’é b u l l i t i o n  d e  c e  g a z .  C o m m e  

v é r i f i c a t i o n ,  i l  a  a p p l i q u é  l a  m ê m e  m é t h o d e  à  

l ’o x y g è n e  e t  a  r e t r o u v é ,  à  i °  p r è s ,  l e s  t e m p é -

r a t u r e s  d ’é b u l l i t i o n  s o u s  d i f f é r e n t e s  p r e s s i o n s  

q u ’i l  a v a i t  d é j à  o b t e n u e s  à  l ’a i d e  d u  t h e r m o m è t r e  

à  h y d r o g è n e .

Expériences de M. Dewar. —  E n f i n ,  e n  1 8 9 8 , 

M .  D e w a r ,  a p r è s  d ’i m p o r t a n t e s  r e c h e r c h e s  s u r
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l ’a i r  l i q u i d e ,  d é c r i t e s  p l u s  h a u t ,  a  p u  é g a l e ­

m e n t  l i q u é f i e r  l ’h y d r o g è n e .  C e  g a z ,  c o m p r i m é  

à  t 8 o  a t m o s p h è r e s  d a n s  u n  r é c i p i e n t  d ’a c i e r  

A ,  q u i  p e u t  e n  f o u r n i r  3 o o  à  4 o o  l i t r e s  p a r  

m i n u t e ,  t r a v e r s e  s u c c e s s i v e m e n t  d e u x  s e r p e n ­

t i n s  p l a c é s  d a n s  d e s  r é c i p i e n t s  B  e t  C  à  d o u b l e  

p a r o i ,  q u i  c o n t i e n n e n t ,  l e  p r e m i e r  d e  l ’a c i d e  

c a r b o n i q u e  s o l i d e  b i e n  t a s s é ,  l e  s e c o n d  d e  l ’a i r  

l i q u i d e  (fig. 1 7 ) .  A i n s i  r e f r o i d i  à  —  2 o 5 ° ,  i l  

p a s s e  e n f i n  d a n s  l e  s e r p e n t i n  ï )  o ù  s e  p r o d u i t  l a  

d é t e n t e ,  e t  q u i  e s t  l u i - m ê m e  c o n t e n u  d a n s  u n  

t u b e  à  d o u b l e  p a r o i  p l o n g e a n t  d * a n s  l ’a i r  l i q u i d e .  

A u  b o u t  d e  q u e l q u e s  m i n u t e s ,  l ’h y d r o g è n e  c o u l e  

e n  g o u t t e l e t t e s  q u i  s e  r a s s e m b l e n t  a u  f o n d  d u  

v a s e .  D a n s  u n e  p r e m i è r e  e x p é r i e n c e ,  o n  p u t  

r e c u e i l l i r ,  e n  c i n q  m i n u t e s  e n v i r o n ,  2 0  c e n t i ­

m è t r e s  c u b e s  d ’ u n  l i q u i d e  c l a i r  e t  i n c o l o r e ,  d o n t  

l e  m é n i s q u e  e s t  a u s s i  b i e n  d é f i n i  q u e  c e l u i  d e  

l ’a i r  l i q u é f i é .  L e  r e n d e m e n t  e n  l i q u i d e  f u t  

e n v i r o n  d e  1  %  d u  g a z .

D a n s  u n  t r a v a i l  t r è s  r é c e n t ,  M .  D e w a r  a  e s s a y é  

d e  d é t e r m i n e r  l a  t e m p é r a t u r e  d ’é b u l l i t i o n  d e  

l ’h y d r o g è n e  s o u s  p r e s s i o n  r é d u i t e  ;  m a i s  i l  a  

r e n c o n t r é  d e  g r a n d e s  d i f f i c u l t é s .  A i n s i ,  s o u s  u n e  

p r e s s i o n  d e  2 5  m i l l i m è t r e s ,  i l  a  t r o u v é  3 5 °  a b s o l u s  

(  —  2 3 8 °  C )  a v e c  u n e  r é s i s t a n c e  d e  p l a t i n e  p u r ,  2 7 0 

a b s o l u s  ( —  2 4 6 ° C )  a v e c  u n e  r é s i s t a n c e  e n  a l l i a g e  

r h o d i u m - p l a t i n e  e t  2 1 °  a b s o l u s  ( —  2 5 2 °  C )  a v e c  

u n  t h e r m o m è t r e  à  h y d r o g è n e  à  v o l u m e  c o n s t a n t  

e t  s o u s  f a i b l e  p r e s s i o n .
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2 6 .  L i q u é f a c t i o n  d e  l ’a c é t y l è n e .  —  O n  v o i t  

q u e  l a  l i q u é f a c t i o n  d e s  g a z  p e r m a n e n t s  a  e x i g é  

u n e  a s s e z  l o n g u e  p é r i o d e ,  e n v i r o n  2 0  a n s ,  d e ­

p u i s  l e  m o i s  d e  d é c e m b r e  1 8 7 7  j u s q u ’à  l ’a n n é e  

d e r n i è r e ;  p e n d a n t  c e  t e m p s ,  o n  a  p u  a u s s i  t r a n s «

: f o r m e r  e n  l i q u i d e s  q u e l q u e s  a u t r e s  g a z  d é c o u -  

v e r l s ,  p o u r  l a  p l u p a r t ,  p e n d a n t  c e t t e  p é r i o d e .

'  S i g n a l o n s  d ’a b o r d  l ’a c é t y l è n e ,  l e  p r e m i e r  g a z  

q u e  M .  C u i l l e t e t  l i q u é f i a )  e n  d é c e m b r e  1 8 7 7 ,  

d a n s  l ’a p p a r e i l  d é c r i t  p l u s  h a u t  (flg. 8 ) ;  e n  l e  

c o m p r i m a n t  à  8 3  a t m o s p h è r e s  à  l a  t e m p é r a t u r e  

d e  i 8 %  i l  l e  v i t  s e  c h a n g e r  e n  u n  l i q u i d e  i n c o ­

l o r e  e t  t r è s  m o b i l e .  C ’e s t  e n  o b s e r v a n t  r e f l e t  d e  

l a  d é t e n t e  s u r  l ’a c é t y l è n e  q u ’i l  f u t  a m e n é  à  s ’o c ­

c u p e r  d e s  g a z  p e r m a n e n t s ,

2 7 .  L i q u é f a c t i o n  d e  l ’o z o n e .  —  Q u e l q u e s  

a n n é e s  a p r è s  ( 1 8 8 2 ) ,  M M .  I l a u t e f e u i l l e  e t  C h a p p u i s  

l i q u é f i è r e n t  l ’o z o n e  e n  s e  s e r v a n t  d e s  A p p a r e i l s  

i n s t a l l é s  à  l ’É c o l e  N o r m a l e  p a r  M .  C a i l l e l e t .
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L ’é p r o u v e t l e  d e  l ’a p p a r e i l ,  t e r m i n é e  p a r  u n  t u b e  

c a p i l l a i r e  d e u x  f o i s  r e c o u r b é ,  é t a i t  r e m p l i e  d ’ u n  

m é l a n g e  d ’o x y g è n e  e t  d ’o z o n e ,  q u ’o n  s o u m e t t a i t  

à  u n e  p r e s s i o n  d e  1 2 5  a t m o s p h è r e s ;  l a  b r a n c h e  

r e c o u r b é e  é t a i t  r e f r o i d i e  à —  i o 5 °  p a r  l ’é b u l l i t i o n  

d e  l ’é t h y l è n e  l i q u i d e .  S i  l e  m é l a n g e  g a z e u x  n e  

c o n t i e n t  p a s  p l u s  d e  i o ° / 0 d ’o z o n e  e n  p o i d s ,  i l  

n e  p r é s e n t e  p a s  d e  c o l o r a t i o n  s e n s i b l e  d a n s  l a  

b r a n c h e  a s c e n d a n t e ,  t a n d i s  q u ’o n  o b s e r v e  u n e  

t e i n t e  b l e u e  t r è s  c a r a c t é r i s é e  d a n s  t o u t e  l a  p o r ­

t i o n  r e f r o i d i e .  E n  l ’a b s e n c e  d ’u n  m é n i s q u e  b i e n  

n e t ,  l e s  a u t e u r s  o n t  a t t r i b u é  c e t t e  c o l o r a t i o n  à  

u n  l i q u i d e  m i x t e  f o r m é  d ’o z o n e  e t  d ’o x y g è n e .  

P a r  l a  d é t e n t e ,  l e  t u b e  s e  d é c o l o r e  i n s t a n t a n é ­

m e n t ,  m a i s  i l  r e s t e ,  d a n s  l a  p a r t i e  e f f i l é e  q u i  l e  

t e r m i n e ,  u n e  g o u t t e  l i q u i d e  d ’ u n  b l e u  i n d i g o  

f o n c é  ; l ’o z o n e  c o n t e n u  d a n s  l e  m é l a n g e  e s t  p r e s ­

q u e  t o t a l e m e n t  c o n d e n s é ,  c a r  u n e  n o u v e l l e  c o m ­

p r e s s i o n  n e  f a i t  p l u s  a p p a r a î t r e  d e  c o l o r a t i o n  a p ­

p r é c i a b l e .  U n e  f o i s  l i q u é f i é ,  l ’o z o n e  p e u t  ê t r e  

c o n s e r v é  d a n s  c e t  é t a t  p r è s  d e  3 o  m i n u t e s  s o u s  

u n e  p r e s s i o n  d e  yü a t m o s p h è r e s ;  s a  v a p o r i s a t i o n  

n ’ e s t  p a s  t r è s  r a p i d e ,  m ê m e  s o u s  l a  p r e s s i o n  a t ­

m o s p h é r i q u e .

Q u e l q u e s  a n n é e s  a p r è s  ( 1 8 8 9 ) ,  M .  O l s z e w s k i  a  

c o n s t a t é  q u ’o n  n ’o b t i e n t  p a s  d e  l i q u i d e  e n  r e ­

f r o i d i s s a n t  l ’o x y g è n e  o z o n i s é  à  —  i 5 o °  s o u s  l a  

p r e s s i o n  a t m o s p h é r i q u e ;  i l  f a u t  a b a i s s e r  l a  t e m ­

p é r a t u r e  j u s q u ’à  —  1 8 1 ° , 4 » d a n s  l ’o x y g è n e
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b o u i l l a n t  :  d a n s ,  c e s  c o n d i t i o n s ,  l ’o x y g è n e  

s ’é c h a p p e  e t  l ’o z o n e  s e  t r a n s f o r m e  e n  u n  l i q u i d e  

b l e u ,  t r a n s p a r e n t  s o u s  u n e  f a i b l e  é p a i s s e u r ,  

o p a q u e  s o u s  u n e  é p a i s s e u r  p l u s  c o n s i d é r a b l e .  

O n  p e u t  e n s u i t e  r é c h a u f f e r  c e  l i q u i d e  j u s q u ’à  

—  i o G ° ,  t e m p é r a t u r e  à  l a q u e l l e  i l  p a r a i t  b o u i l l i r  

s o u s  l a  p r e s s i o n  a t m o s p h é r i q u e .  M .  O l s z e w s k i  a  

c o n s t a t é  q u e  l ' o z o n e  l i q u i d e  d é t o n e ,  m ê m e  à  

b a s s e  t e m p é r a t u r e ,  a u  c o n t a c t  d ’ u n e  t r a c e  d ’é t h y ­

l è n e .

T o u t  r é c e m m e n t ,  M .  T r o o s t  a  e n t r e p r i s  d e  m e ­

s u r e r  p l u s  e x a c t e m e n t  l a  t e m p é r a t u r e  d ’é b u l l i ­

t i o n  d e  l ’o z o n e .  L a  t e m p é r a t u r e  é t a i t  d o n n é e  p a r  

u n  c o u p l e  t h e r m o - é l e c t r i q u e  f e r - c o n s t a n t a n ,  r e l i é  

a v e c  u n  g a l v a n o m è t r e  D e p r e z - d ’A r s o n v a l .  U n e  

d e s  s o u d u r e s  é t a i t  m a i n t e n u e  d a n s  l a  g l a c e .  

L ’a p p a r e i l  a v a i t  é t é  c o m p a r é  a v e c  l e  t h e r m o ­

m è t r e  à  h y d r o g è n e  p o u r  d i v e r s e s  t e m p é r a t u r e s  

c o m p r i s e s  e n t r e  o  e t  —  2 0 0 °  e t  i n d i q u a i t  l e s  

t e m p é r a t u r e s  à  m o i n s  d ’ u n  d e m i - d e g r é  p r è s .

L ’o z o n e  p r e n a i t  n a i s s a n c e  d a n s  u n  o z o n i s e u r  

d e  M .  B e r t h e l o t ,  m a i n t e n u  à  —  7 9 0 e n v i r o n  p a r  

u n  m é l a n g e  d ’a c i d e  c a r b o n i q u e  s o l i d e  e t  d e  

c h l o r u r e  d e  m é t h y l e ;  c e t  a p p a r e i l  c o m m u n i ­

q u a i t  a v e c  u n  t u b e  v e r t i c a l ,  d o n t  l a  p a r t i e  i n f é ­

r i e u r e  é t a i t  i m m e r g é e  d a n s  u n  b a i n  d ’o x y g è n e  

l i q u i d e ,  p l a c é  l u i - m ê m e  d a n s  u n  r é c i p i e n t  à  e n ­

v e l o p p e  v i d e  d ’a i r .

L’ozone se liquéfiait dans ce tube, avant d’ar-
Lvfstrb — La Liquéfaction des Gaz et ses applications 5
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river à la partie entourée d’oxygèue liquide, et 
k peu près k a centimètres au-dessus du niveau 
de ce bain, par le refroidissement dû k l’oxygène 
gazeux : il se rassemblait en gouttelettes d’appa­
rence huileuse, ne mouillant pas le verre, et tom­
bait au fond du tube, où l’on avait placé 
d’avance une des soudures thermo-électriques. 
Pour mesurer la température d’ébullition, on 
abaissait le bain d’oxygène liquide de manière 
à amener sa surface libre k plus de 3 centimè­
tres au-dessous de l’extrémité inférieure du' tube 
renfermant· l’ozone. La température d’ébullition, 
indiquée par une déviation stationnaire du gal­
vanomètre, est de — 1190. On a trouvé le même 
nombre eu opérant avec des quantités différentes 
de liquide.

L’oxygène liquide était fourni par un appareil 
construit d’après les indications de M. Dewar et 
utilisant l’oxygène comprimé du commerce 
(v. p. 55).

2 8 . Liquéfaction du fluor. — Les propriétés 
physiques d’un . grand nombre de composés 
fluorés, minéraux et organiques, indiquent que 
le fluor ne doit se liquéfier qu’a une température 
très basse. M. Moissan avait déjà montré, en 
1891, qu’il ne change pas d’état à — 96°, sous 
la pression ordinaire'; cependant, MM. Moissan 
et Dewar sont parvenus k le liquéfier en 1897.

Le- gaz était· préparé - par- l’électrolyse du
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f l u o r u r e  d e  p o t a s s i u m ,  e n  s o l u t i o n  d a n s  l ’a c i d e  

f l u o r h y d r i q u e  a n h y d r e ;  i l  é l a i t  d é b a r r a s s é  d e s  

v a p e u r s  d e  c e t  a c i d e  p a r  s o n  p a s s a g e  d a n s  u n  

p e t i t  s e r p e n t i n  d e  p l a t i n e ,  r e f r o i d i  p a r  u n  m é ­

l a n g e  d ’a c i d e  c a r b o n i q u e  s o l i d e  e t  d ’é t h e r ,  p u i s  

d a n s  d e u x  t u b e s  d e  m ê m e  m é t a l  r e m p l i s  d e  f l u o ­

r u r e  d e  s o d i u m  b i e n  s e c .  L ’a p p a r e i l  à  l i q u é f a c ­

t i o n  s e  c o m p o s a i t  d ’ u n  p e t i t  c y l i n d r e  d e  v e r r e  

m i n c e ,  à  l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  d u q u e l  é t a i t  s o u d é  

u n  t u b e  d e  p l a t i n e  c o n t e n a n t ,  s u i v a n t  s o n  a x e ,  

u n  a u t r e  t u b e  p l u s  p e t i t ,  d e  m ê m e  m é t a l .  L e  g a z  

à  l i q u é f i e r  a r r i v a i t p a r  l ’e s p a c e  a n n u l a i r e ,  p a s s a i t  

d a n s  l ’a m p o u l e  d e  v e r r e  e t  s ’é c h a p p a i t  p a r  l e  

t u b e  i n t é r i e u r .

L ’a p p a r e i l  é t a n t  r e f r o i d i  à  —  i 8 3 °  p a r  l ’é b u l ­

l i t i o n  t r a n q u i l l e  d e  l ’ o x y g è n e ,  l e  f l u o r  p a s s e  

d a n s  l ’a m p o u l è  s a n s  s e  l i q u é f i e r ,  m a i s  i l  a  p e r d u 1 

l a  p r o p r i é t é  d ’a t t a q u e r  l e  v e r r e .  S i  l ’ o n  f a i t  l e  v i d e  

a u - d e s s u s  d e  l ’o x y g è n e ,  l a  l i q u é f a c t i o n  s e  p ro -> i  

d u i t  p o u r  u n e  d i m i n u t i o n  d e  p r e s s i o n  d e  3 2 c m , 5  

d e  m e r c u r e .  L e  m ê m e  r é s u l t a t  s ’o b t i e n t  d a n s  

l ’a i r  l i q u i d e  r é c e m m e n t  p r é p a r é ,  b o u i l l a n t  s o u s  

l a  p r e s s i o n  a t m o s p h é r i q u e .  O n  c o n c l u t  d e  c e s  

d e u x  e x p é r i e n c e s  q u e  l a  t e m p é r a t u r e  d ’é b u l l i t i o n  

d u  f l u o r  e s t  d e  —  1 8 7 0 .

2 9 .  L i q u é f a c t i o n  d e  l ’a r g o n .  — L ' a r g o n ,  l e  

n o u v e a u  g a z  c o m p o s a n t  d e  l ’a i r ,  d é c o u v e r t  p a r  

l o r d  R a y l e i g h  e t  M .  R a m s a y ,  a u  c o m m e n c e m e n t  

d e  T a n n é e  1 8 9 7 ,  a  é t é  l i q u é f i é  a u s s i t ô t  > p a r
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M .  O l s z e w s k i ,  à  l ’a i d e  d e  l ’a p p a r e i l  C a i l l e l e t .  L e s  

i n d i c a t i o n s  d u  m a n o m è t r e  o n t  é t é  c o m p a r é e s  

a v e c  c e l l e s  d u  m a n o m è t r e  à  m e r c u r e ;  l e s  t e m ­

p é r a t u r e s  é t a i e n t  m e s u r é e s  a v e c  u n  t h e r m o m è t r e  

à  h y d r o g è n e .  L ’a r g o n  s e  c o n d e n s e  a i s é m e n t  d a n s  

l ’é t h y l è n e  l i q u i d e ,  à —  1 2 8 o , 6 ,  s o u s  l a  p r e s s i o n  

d e  3 8  a t m o s p h è r e s .  S i  l ’ o n  é l è v e  l é g è r e m e n t  l a  

t e m p é r a t u r e ,  l e  m é n i s q u e  d e v i e n t  d e  m o i n s  e n  

m o i n s  d i s t i n c t  e t  d i s p a r a î t  à  l a  t e m p é r a t u r e  

c r i t i q u e ,  q u i  a  é t é  f i x é e  à  —  1 2 1 0 , d ’a p r è s  l a  

m o y e n n e  d e  s e p t  e x p é r i e n c e s .  L a  p r e s s i o n  c r i ­

t i q u e  e s t  d e  5 o , 6  a t m o s p h è r e s .

L ’a u t e u r  a  m e s u r é  é g a l e m e n t  l e s  t e n s i o n s  

m a x i m a  d e  l a  v a p e u r  d ’a r g o n  à  d e s  t e m p é r a t u r e s  

p l u s  b a s s e s  :  i l  a  t r o u v é  :

T e m p éra tu re Pression»

—  1 2 9 0 , 6 3 5 a t m , 8

—  i 3 5 ° , i 2 9 ,  0

—  1 3 9 0 , 1 2 3 ,  7

P l a c é  d a n s  l ’o x y g è n e  b o u i l l a n t  s o u s  l a  p r e s ­

s i o n  a t m o s p h é r i q u e ,  à  —  1 8 2 ° , 7 ,  l ’a r g o n  n e  s e  

l i q u é f i e  p a s ,  m ê m e  q u a n d  o n  a u g m e n t e  s a  p r e s ­

s i o n  d e  1 / 4  d ’a t m o s p h è r e ,  c e  q u i  p r o u v e  q u e  s o n  

p o i n t  d ’é b u l l i t i o n  e s t  i n f é r i e u r  à  c e l u i  d e  c e  g a z .  

L e  c h a n g e m e n t  d ’é t a t  s ’e s t  p r o d u i t  s e u l e m e n t  à  

—  1 8 7 °  :  e n  r a m e n a n t  l e  l i q u i d e  à  l a  p r e s s i o n  a t ­

m o s p h é r i q u e ,  o n  u  p u  d é t e r m i n e r  s a  t e m p é r a -
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t u r e  d ’é b u l l i t i o n ,  q u i  e s t  d e  —  i 8 6 ° , 9  s o u s  l a  

p r e s s i o n  d e  7 4 o m m , 5 , L a  d e n s i t é  d u  l i q u i d e  e s t  

a l o r s  i , 5  e n v i r o n ;  e l l e  e s t  d o n c  b e a u c o u p  p l u s  

f o r t e  q u e  c e l l e  d e  l ’o x y g è n e .  A  —  1 9 1 %  l ’a r g o n  

s e  s o l i d i f i e  e n  u n e  m a s s e  c r i s t a l l i n e  r e s s e m b l a n t  

à  l a  g l a c e  ; à  u n e  t e m p é r a t u r e  p l u s  b a s s e ,  i l  d e *  

v i e n t  b l a n c  e t  o p a q u e  ; i l  f o n d  à  —  1 8 9 ° , 6 .

3 0 .  L i q u é f a c t i o n  d e  l ’h é l i u m .  —  O n  s a i t  

q u ’ u n  a u t r e  c o r p s  n o u v e a u ,  d é j à  e n t r e v u  d a n s  

l ’a t m o s p h è r e  s o l a i r e ,  l ’h é l i u m ,  a  é t é  r e t r o u v é  

a v e c  l ’a r g o n  d a n s  l a  c l é v é i t e ,  m i n é r a l  r a r e  c o n ­

t e n a n t  u n u r a n a t e  c o m p l e x e  d e  t h o r i u m ,  d ’u r a ­

n i u m  e t  d e  p l o m b ,  a i n s i  q u e  d a n s  q u e l q u e s  a u t r e s  

m i n e r a i s  r e n f e r m a n t  t o u s  d e  l ’u r a n i u m ,  d e  l ’y t ­

t r i u m  e t  d u  t h o r i u m .

M .  O I s z e w s k i  a  e s s a y é  d e  l i q u é f i e r  c e  n o u v e a u  

g a z  e n  1 8 9 6 ,  e t ,  b i e n  q u ’i l  n ’y  a i t  p a s  r é u s s i ,  i l  

e s t  a r r i v é  c e p e n d a n t  à  d e s  r é s u l t a t s  t r è s  i n t é r e s ­

s a n t s .  L e  t u b e  c a p i l l a i r e ,  r e c o u r b é ,  d e  l ’a p p a r e i l  

C a i l l e t e t  p l o n g e a i t  d a n s  l ’a i r  l i q u i d e  à  —  2 2 0 °  

( p r e s s i o n  1 c e n t i m è t r e  d e  m e r c u r e ) .  L ’h é l i u m  

a i n s i  r e f r o i d i  f u t  c o m p r i m é  à  i 4 o  a t m o s p h è r e s ,  

p u i s  d é t e n d u  j u s q u ’à  2 0 ,  s a n s  q u ’o n  p û t  y  o b ­

s e r v e r  l a  m o i n d r e  t r a c e  d e  b r o u i l l a r d .  D ’a p r è s  l a  

f o r m u l e  ( 4 ) ,  l a  t e m p é r a t u r e  é t a i t  a i n s i  a b a i s s é e  

à  —  2 6 4 °  e n v i r o n .  L ’h é l i u m  e s t  d o n c  b e a u c o u p  

p l u s  d i f f i c i l e  à  l i q u é f i e r  q u e  l ’h y d r o g è n e ,  d o n t  l e  

p o i n t  c r i t i q u e  e s t  à  p e u  p r è s  à  —  2 3 4 ° .  M .  O l s ­

z e w s k i  a  u t i l i s é  c e t t e  p r o p r i é t é  p o u r  c o n s t r u i r e
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u n  t h e r m o m è t r e  à  h é l i u m ,  q u ’i l  a  c o m p a r é  a v e c  

l e  t h e r m o m è t r e  à  h y d r o g è n e  e n  d é t e r m i n a n t  l e s  

t e m p é r a t u r e s  d ’é b u l l i t i o n  d e  l ’o x y g è n e  s o u s  d e s  

p r e s s i o n s  d e  p l u s  e n  p l u s  f a i b l e s .  L e s  d e u x  a p p a ­

r e i l s  m a r c h a n t  d ’a c c o r d  à  o ° , i  p r è s ,  l ’a u t e u r  e n  

c o n c l u t  q u e  l e  t h e r m o m è t r e  à  h y d r o g è n e  p e u t  

ê t r e  e m p l o y é  j u s q u ’a u  v o i s i n a g e  d u  p o i n t  c r i t i q u e  

d e  c e  c o r p s .

M .  D e w a r  a  é t é  p l u s  h e u r e u x  q u e  s e s  d e v a n ­

c i e r s  : i l  e s t  p a r v e n u  à  l i q u é f i e r  l ’h é l i u m .  C o m m e  

i l  n e  p o u v a i t  p a s ,  v u  l a  r a r e t é  d e  c e  g a z ,  l u i  

a p p l i q u e r  l a  m é t h o d e  d e  d é t e n t e  c o n t i n u e  q u ’i l  

a v a i t  e m p l o y é e  p o u r  l ’h y d r o g è n e ,  i l  s ’e s t  c o n -  

t e n t é  d e  l e  r e f r o i d i r  a u  m o y e n  d e  c e  d e r n i e r  g a z  

l i q u é f i é .  «  A y a n t  u n  é c h a n t i l l o n  d ’ h é l i u m  p u ­

r i f i é  e x t r a i t  d u  g a z  d e  B a t h  e t  s c e l l é  d a n s  u n  p e t i t  

b a l l o n  t e r m i n é  p a r  u n  t u b e  é t r o i t ,  c e  d e r n i e r  f u t  

p l a c é  d a n s  l ’h y d r o g è n e  l i q u i d e  :  o n  v i t  a l o r s  u n  

l i q u i d e  d i s t i n c t  s e  c o n d e n s e r .  D ’a p r è s  c e  r é s u l ­

t a t ,  i l  s e m b l e  q u ’i l  n ’y  a  p a s  u n e  g r a n d e  d i f f é ­

r e n c e  e n t r e  l e s  p o i n t s  d ’é b u l l i t i o n  d e  l ’ h é l i u m  

e t  d e  l ’ h y d r o g è n e .  »
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LIQUÉFACTION DUS fi.AZ DANS L'INDUSTRIE

3 1 .  L i q u é f a c t i o n  i n d u s t r i e l l e  d e s  g a z  

n o n  p e r m a n e n t s .  —  L e s  a p p a r e i l s  d é c r i t s  d a n s  

l e s  c h a p i t r e s  p r é c é d e n t s  n e  c o n v i e n n e n t  q u ’a u x  

e x p é r i e n c e s  d o  l a b o r a t o i r e  ; i l s  o n t  p e r m i s  d ’a m e ­

n e r  s u c c e s s i v e m e n t  à  l ’é t a l  d e  l i q u i d e s  s i a l i q u e s  

t o u s  l e s  g a z ,  m ê m e  l e s  p l u s  i n c o e r c i b l e s  ;  m a i s  

i l s  s o n t  t r o p  c o m p l i q u é s  e t  t r o p  c o û t e u x  p o u r  

c o n v e n i r  à  l ’ i n d u s t r i e .  C e p e n d a n t  l e s  a p p l i c a ­

t i o n s  d e s  g a z  l i q u é f i é s ,  d é j à  i m p o r t a n t e s ,  d e v i e n ­

d r o n t  e n c o r e  p l u s  n o m b r e u s e s  l o r s q u ’o n  p o u r r a  

u t i l i s e r  é c o n o m i q u e m e n t  t o u s  c e s  c o r p s .

L a  l i q u é f a c t i o n  i n d u s t r i e l l e  d e s  g a z  a  p o u r  b u t ,  

s o i t  l ’u t i l i s a t i o n  d i r e c t e  d u  l i q u i d e ,  s o i t  l a  p r o ­

d u c t i o n  d u  f r o i d .  N o u s  n ’é t u d i e r o n s  d a n s  c e  c h a ­

p i t r e  q u e  l e  p r e m i e r  c a s .

J u s q u ’à  c e s  d e r n i e r s  t e m p s ,  o n  n ’a  l i q u é f i é  

p o u r  l ’ u t i l i s a t i o n  d i r e c t e  q u ’u n  p e t i t  n o m b r e  d e
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g a z ,  d o n t  l e s  t e m p é r a t u r e s  c r i t i q u e s  s o n t  a s s e z  

é l e v é e s  e t  l e s  p r e s s i o n s  c r i t i q u e s  p e u  c o n s i d é r a ­

b l e s  :  c e  s o n t  l e  c h l o r u r e  d e  m é t h y l e ,  l e s  a n h y ­

d r i d e s  s u l f u r e u x  e t  c a r b o n i q u e ,  l e  c h l o r e ,  l ’a m ­

m o n i a c ,  l ’a c é t y l è n e  e t  l e  p r o t o x y d e  d ’a z o t e .  C e s  

c o r p s  p e u v e n t  ê t r e  l i q u é f i é s  à  l a  t e m p é r a t u r e  

o r d i n a i r e  p a r  s i m p l e  c o m p r e s i ó n ,  c a r  o n  c o n s ­

t r u i t  a u j o u r d ’h u i  d e s  c o m p r e s s e u r s  p o u v a n t  a l l e r  

j u s q u ’à  2 0 0  a t m o s p h è r e s ,  e t  l e s  g a z  q u e  n o u s  

v e n o n s  d e  c i t e r  n ’e x i g e n t  p a s  p l u s  d e  5 o  à  8 0  a t ­

m o s p h è r e s .

L a  fig. 1 0  m o n t r e  l e  s c h é m a  d e  l a  d i s p o s i ­

t i o n  a d o p t é e  p o u r  c e t t e  o p é r a t i o n ,  d i s p o s i t i o n  

a n a l o g u e  à  c e l l e  q u ’o n  e m p l o i e  a u s s i  d a n s  l e s  

m a c h i n e s  f r i g o r i f i q u e s .

■ 3 2 .  L i q u é f a c t i o n  i n d u s t r i e l l e  d e s  g a z  p e r ­

m a n e n t s .  —  A u  p o i n t  d o  v u e  d e  l a  p r o d u c t i o n  

d u  f r o i d ,  l a  l i q u é f a c t i o n  d e s  g a z  p e r m a n e n t s ,  

p r o d u i t e  p a r  d e s  p r o c é d é s  p u r e m e n t  i n d u s t r i e l s ,  

s e r a i t  d ’ u n  t r è s  g r a n d  i n t é r ê t ;  i l  e s t  é v i d e n t  q u e ,  

p a r m i  c e s  c o r p s ,  c ’e s t  l ’a i r  a t m o s p h é r i q u e ,  s i  

f a c i l e  à  o b t e n i r ,  q u i  d e v r a i t  ê t r e  p r é f é r é .

D a n s  c e  c a s ,  i l  n e  p e u t  p l u s  ê t r e  q u e s t i o n  

d ’o p é r e r  à  l a  t e m p é r a t u r e  o r d i n a i r e  ;  i l  f a u t  r e ­

f r o i d i r  l e  g a z  a u - d e s s o u s  d e  s o n  p o i n t  c r i t i q u e ,  

c ’e s t - à - d i r e  à  u n e  t e m p é r a t u r e  q u i  e s t ,  p o u r  l ’a i r ,  

d e  —  i 4 o ° .

O r ,  s i  l ’o n  e x a m i n e  l e s  d i v e r s e s  m é t h o d e s  d é ­

c r i t e s  p l u s  h a u t ,  o n  v o i t  q u e  l ’i n d u s t r i e  n e  p e u t
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u t i l i s e r ,  p o u r  c e t l e  o p é r a t i o n ,  q u e  t r o i s  s o r t e s  

d e  m a c h i n e s  ( ' ) .

i° Les machines à cascades, à cycles multiples 

et fermés ;

2 “ L e s  m a c h i n e s  b a s é e s  s u r  l a  d é t e n t e  d ’ u n  

g a z  c o m p r i m é  a v e c  t r a v a i l  e x t é r i e u r  ;

3 °  L e s  m a c h i n e s  à  d é t e n t e  d e  g a z  c o m p r i m é  

s a n s  t r a v a i l  e x t é r i e u r  ( e f f e t  J o u l e  e t  W .  T h o m ­

s o n ) .

3 3 .  M a c h i n e s  à  c a s c a d e s ,  à  c y c l e s  m u l t i ­

p l e s  e t  f e r m é s .  —  C e s  m a c h i n e s  u t i l i s e n t  s u c ­

c e s s i v e m e n t ,  c o m m e  n o u s  l ’a v o n s  d i t  p l u s  h a u t ,  

l e  f r o i d  p r o d u i t  p a r  l ’é v a p o r a t i o n  d e  p l u s i e u r s  

l i q u i d e s  d e  p l u s  e n  p l u s  v o l a t i l s .  L ’a p p a r e i l  P i c t e t  

a p p a r t i e n t  à  c e  s y s t è m e  e t  p r é s e n t e  d e u x  c y c l e s ,  

l ’ u n  à  a c i d e  s u l f u r e u x ,  l ’a u t r e  à  a c i d e  c a r ­

b o n i q u e .  L e s  m a c h i n e s  i n d u s t r i e l l e s  u t i l i s e n t ,  

p o u r  l e  p r e m i e r  c y c l e ,  u n  g a z  p o u v a n t  ê t r e  l i q u é ­

f i é  p a r  c o m p r e s s i o n  d a n s  u n  b a i n  d ’e a u  f r o i d e  : 

l e  l i q u i d e  o b t e n u  d o n n e ,  e n  s ’é v a p o r a n t  r a p i d e ­

m e n t ,  u n  b a i n  r é f r i g é r a n t  d e  t e m p é r a t u r e  p l u s  

b a s s e ,  d a n s  l e q u e l  o n  p e u t  l i q u é f i e r  p a r  c o m p r e s -

(>) Ainsi que l’a fait rem arquer son auteur, l ’appa­
re il Dewar (fig. i 4 ), associé aveo un compresseur, 
pourra it être utilisé pour la préparation continue de 
l ’oxygène ou de l ’air liquides. Mais, pour le rendre 
vraim ent économique, il faudrait, croyons-nous, éviter 
la  perte de l ’acide carbonique employé comme réfri­
gérant.
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s i o n  u n  g a z  p l u s  v o l a t i l  ;  c e l u i - c i  f o u r n i t  à  s o n  

t o u r  u n  b a i n  e n c o r e  p l u s  f r o i d ,  d a n s  l e q u e l  o q  

p e u t  l i q u é f i e r  u n  t r o i s i è m e  g a z ,  e n c o r e  p l u s  v o ­

l a t i l .  O n  p e u t  é v i d e m m e n t  a t t e i n d r e ,  p a r  c e  p r o ­

c é d é ,  l e s  t e m p é r a t u r e s  l e s  p l u s  b a s s e s  q u e  d o n n e  

l ’é v a p o r a t i o n  d e s  g a z  l i q u é f i é s ,  s o i t  l a  t e m p é r a ­

t u r e  d ' é b u l l i t i o n  d e  l ’h y d r o g è n e  d a n s  l e  v i d e .  

P r a t i q u e m e n t ,  o n  n ’e m p l o i e  q u e  d e u x  o u  t r o i s  

c y c l e s ,  c o m p l è t e m e n t  f e r m é s  :  c ’e s t  d o n c ,  d a n s  

c h a c u n  d ’e u x ,  l e  m ê m e  g a z  q u i  s e r t  i n d é f i n i m e n t ,  

e t  l ’o n  é v i t e  l a  d é p e n s e  c o n s i d é r a b l e  q u i  s e  p r o ­

d u i r a i t  s i  o n  l a i s s a i t  p e r d r e  l e s  v a p e u r s  r é s u l t a n t  

d e  l ’é b u l l i t i o n  d e s  l i q u i d e s .

U n e  m a c h i n e  d e  c e  s y s t è m e  e s t  e n  u s a g e  

a u  l a b o r a t o i r e  c r y o g è n e  d e  L e y d e ,  d i r i g é  p a r  

M .  K a m e r l i n g  O n n e s ,  p o u r  l i q u é f i e r  l ’a i r  :  e l l e  

e m p l o i e  s u c c e s s i v e m e n t  l e  c h l o r u r e  d e  m é t h y l e ,  

l ’é t h y l è n e  e t  l ’o x y g è n e .  L e  p r e m i e r  c y c l e  u t i l i s e  l e  

c h l o r u r e  d e  m é t h y l e ,  d o n t  l e  p o i n t  c r i t i q u e  e s t  

- t -  i 4 i °  e t  l a  p r e s s i o n  c r i t i q u e  7 2  a t m o s p h è r e s .  

L e  l i q u i d e  o b t e n u  d o n n e ,  s u i v a n t  l a  r a p i d i t é  d e  

l ’é v a p o r a t i o n ,  u n e  t e m p é r a t u r e  v a r i a n t  d e  —  2 3  

à  —  7 0 ° ; s e s  v a p e u r s ,  a s p i r é e s  p a r  u n e  p o m p e ,  

p a s s e n t  d a n s  u n  é c h a n g e u r  d e  t e m p é r a t u r e ,  o ù  

e l l e s  c i r c u l e n t  e n  s e n s  i n v e r s e  d e  l ’é t h y l è n e  

c o m p r i m é ,  e t  s o n t  c o m p r i m é e s  à  l e u r  t o u r  d a n s  

u n  r é c i p i e n t  o ù  e l l e s  r e p r e n n e n t  l ’é t a t  l i q u i d e .

D a n s  l e  s e c o n d  c y ç l e ,  o n  s e  s e r t  d e  c e  r e f r o i ­

d i s s e m e n t  p o u r  l i q u é f i e r  l ’é t h y l è n e  ( t e m p é r a -
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t u r e  c r i t i q u e  4 -  î o 0 ,  p r e s s i o n  c r i t i q u e  5 i  a t m o ­

s p h è r e s )  q u i  d o n n e  l u i - m ê m e  u n  f r o i d  d e  —  i 5 o “ . 

L e s  v a p e u r s  s ’é c h a p p e n t  p a r  u n  t u b e ,  d o n t  l ' a x e  

e s t  o c c u p é  p a r  u n  t u b e  e n  c u i v r e  a m e n a n t  e n  

s e n s  i n v e r s e  l ’o x y g è n e  c o m p r i m é  ;  e l l e s  p a s ­

s e n t  d a n s  u n  s e r p e n t i n ,  o ù  e l l e s  s o n t  r e f r o i d i e s  

p a r  l e '  c h l o r u r e  d e  m é t h y l e ,  p u i s  a r r i v e n t  d a n s  

u n  t u b e  c o n d e n s e u r  r é f r i g é r a t e u r ,  p l o n g é  d a n s  

l e  c h l o r u r e  d e  m é t h y l e  b o u i l l a n t ,  o ù  e l l e s  r e p r e n ­

n e n t  l a  f o r m e  l i q u i d e .

L e  t r o i s i è m e  c y c l e  a  p o u r  b u t  d ’e f f e c t u e r  l a  

l i q u é f a c t i o n  d e  l ’o x y g è n e .

A u  s o r t i r  d u  c o m p r e s s e u r ,  c e  g a z  t r a v e r s e  l e  t u b e  

r e f r o i d i  p a r  l e s  v a p e u r s  d ’é t h y l è n e ,  p u i s  s e  l i q u é ­

f i e  d a n s  u n  s e r p e n t i n  e n t o u r é  p a r  l ’é t h y l è n e  

b o u i l l a n t .  L ’o x y g è n e  l i q u i d e  c o u l e  d a n s  l a  b o t t e  

e t  d a n s  l e  v e r r e  à  é b u l l i t i o n  ;  l e s  v a p e u r s  q u ’ i l  

d é g a g e  c i r c u l e n t  a u t o u r  d e  l ’a p p a r e i l  e t  l e  p r o ­

t è g e n t  c o n t r e  l e  r é c h a u f f e m e n t .  L ’o x y g è n e  b o u t  

d a n s  l e  v e r r e  s o u s  u n e  f a i b l e  p r e s s i o n  e t  l a  t e m p é ­

r a t u r e  s ’a b a i s s e  à  —  a o o 0 . D a n s  l e  r é c i p i e n t  r e ­

f r o i d i  à  c e t t e  b a s s e  t e m p é r a t u r e ,  o n  p e u t  o b t e n i r  

l ’a i r  l i q u i d e  s o u s  l a  p r e s s i o n  a t m o s p h é r i q u e .

3 4 .  M a c h i n e s  à  d é t e n t e  a v e c  t r a v a i l  e x t é ­

r i e u r ,  —  C e s  m a c h i n e s  s o n t  f o n d é e s ,  c o m m e  

l ’ a p p a r e i l  d e  M .  C a i l l e t e t ,  s u r  l a  d é t e n t e  a d i a b a ­

t i q u e  d e s  g a z .  S i  u n  g a z  c o m p r i m é  s e  d é t e n d  

d a n s  u n  c y l i n d r e  e n  p r o d u i s a n t  d u  t r a v a i l  s u r  u n  

p i s l o n ,  i l  e n  r é s u l t e  u n  a b a i s s e m e n t  d e  t e m p é r a -
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t u r e  c o n s i d é r a b l e .  O n  a  e s s a y é  d e p u i s  l o n g t e m p s  

d ’a p p l i q u e r  c e t t e  m é t h o d e  a u x  g a z  p e r m a n e n t s  

e t ,  e n  p a r t i c u l i e r ,  à  l ’a i r  ;  m a i s  i l  n e  s e m b l e  p a s  

q u ’e l l e  p u i s s e  d o n n e r  d e  b o n s  r é s u l t a t s .

D è s  1 8 5 7 , W .  S i e m e n s  d é p o s a i t  u n e  d e s c r i p ­

t i o n  p r o v i s o i r e  d e  b r e v e t  r e l a t i v e  à  c e t t e  a p p l i c a ­

t i o n .  «  L ' i n v e n t i o n  s e  r a p p o r t e  a u  r e f r o i d i s s e ­

m e n t  p a r  l ’e x p a n s i o n  d e  l ’a i r  o u  d e  f l u i d e s  é l a s ­

t i q u e s .  L ’a i r  e s t  d ’a b o r d  c o m p r i m é  d a n s  u n  

c y l i n d r e  o u  u n e  p o m p e ,  c e  q u i  é l è v e  s a  t e m p é ­

r a t u r e  : i l  e s t  e n s u i t e  r e f r o i d i ,  à  l ’é t a t  c o m p r i m é ,  

p u i s  o n  l e  f a i t  d é t e n d r e  d a n s  u n  c y l i n d r e  o u  d a n s  

u n e  m a c h i n e  q u e l c o n q u e  d i s p o s é e  à  c e t  e f f e t ,  c e  

q u i  a b a i s s e  s a  t e m p é r a t u r e .  L ’a i r  a i n s i  r e f r o i d i  

e s t  c o n d u i t  d a n s  u n  é c h a n g e u r ,  o ù  i l  r e f r o i d i t  

l ’a i r  c o m p r i m é  q u i  a r r i v e  e n  s e n s  i n v e r s e .  L e  

p r i n c i p e  d e  l ’i n v e n t i o n  c o n s i s t e  à  p r o d u i r e  u n  

e f f e t  a c c u m u l é  o u  u n  a b a i s s e m e n t  i n d é f i n i  d e  l a  

t e m p é r a t u r e .  »

S i e m e n s  s e  p r o p o s a i t  d o n c  d ’e m p l o y e r  u n e  m a ­

c h i n e  à  a i r  f r o i d ,  c o m b i n é e  a v e c  u n  é c h a n g e u r  

d a n s  l e q u e l  l ’a b a i s s e m e n t  d e  t e m p é r a t u r e  d ù  à  

l a  d é t e n t e  a d i a b a t i q u e  d u  g a z  d a n s  l e  c y l i n d r e  

s e r a i t  t r a n s m i s  à  l ’a i r  c o m p r i m é  d e s t i n é  à  l a  d é ­

t e n t e  s u i v a n t e  : c e  g a z ,  e n  a r r i v a n t  d a n s  l ’a p p a ­

r e i l ,  s e r a i t  d o n c  d é j à  d e  p l u s  e n  p l u s  r e f r o i d i ,  d e  

s o r t e  q u ’o n  p o u r r a i t  a b a i s s e r  p r o g r e s s i v e m e n t  

l e s  t e m p é r a t u r e s  l i m i t e s  d u  c y c l e  d a n s  l e  c y l i n d r e  

d e  d é t e n t e .
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Ce principe a été repris par plusieurs inven­

teurs : ainsi, M. Solvay a fait breveter, en 1 885, 

un appareil analogue, « pour la production des 

températures extrêmes, » qui devait « produire 

du froid pour liquéfier les gaz et spécialement 

l’air , atmosphérique. » M. Ilampson a imaginé 

aussi, en 1 8 9 5 , un appareil dans lequel « le cycle 

usuel de compression, de refroidissement el 

d’expansion est modifié en utilisant tout le gaz, 

après son expansion, pour ramener aussi près 

que possible de sa propre température le gaz 

comprimé qui est sur le point de se détendre. »

Il semble bien peu probable que des appareils 

fondés sur ce principe puissent donner des résul­

tats satisfaisants. En effet, aux basses tempéra­

tures qu’il s’agit d’atteindre, tous les corps étran­

gers, eau, acide carbonique, résidus de matières 

lubrifiantes, etc., sont devenus solides : dans ces 

conditions, la simple manœuvre d’un robinet 

devient déjà bien difficile ; il est vraisemblable, 

que le fonctionnement d’un cylindre d’expansion 

avec ses organes de distribution serait à peu près 

impossible. En outre, on ne pourrait pas assurer 

au cylindre et à son mécanisme une protection 

efficace contre le réchauffement. D’ailleurs, 

M. Solvay disait, en 1 8 9 5 , dans une communi­

cation à l’Académie des Sciences : « Le maximum 

d’abaissement de la température auquel je réus­

sis à arriver ainsi fut de , 9 5 °, les causes de
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d é p e r d i t i o n  d u  f r o i d  p r o d u i t  l ’e m p o r t a n t  e n s u i t e  

s u r  l a  p u i s s a n c e  d e  p r o d u c t i o n .  »
3 5 .  M a c h i n e s  à  d é t e n t e  s a n s  t r a v a i l  e x t é ­

r i e u r .  —  C e s  m a c h i n e s  u t i l i s e n t  l e  r e f r o i d i s s e ­

m e n t  q u i  a c c o m p a g n e  g é n é r a l e m e n t ,  c o m m e  l ’o n t  

m o n t r é  J o u l e  e t  s i r  W .  T h o m s o n ,  l a  d é t e n t e  d ’ u n  

g a z  s a n s  t r a v a i l  e x t é r i e u r .  P l u s i e u r s  i n v e n t e u r s  

o n t  c h e r c h é ,  d e p u i s  q u e l q u e s  a n n é e s ,  à  s ’a p p u y e r  

s u r  c e  p r i n c i p e  p o u r  l i q u é f i e r  l ’a i r  d ’u n e  m a n i è r e  

s i m p l e  e t  é c o n o m i q u e .

Machine Linde. —  A  l a  f i n  d e  m a i  1 8 9 5 , 

M .  L i n d e  a  f a i t  c o n n a î t r e  u n  a p p a r e i l  d e s t i n é  à  

l a  l i q u é f a c t i o n  d e  l ’a i r  p a r  g r a n d e s  q u a n t i t é s  e t  

f o r m é  s e u l e m e n t  d ’ u n  c o m p r e s s e u r  d ’a i r  e t  d e  

d e u x  é c h a n g e u r s  d e  t e m p é r a t u r e .

* S i  l ’a i r  é t a i t  u n  g a z  p a r f a i t ,  s u i v a n t  e x a c t e m e n t  

l e s  l o i s  d e  M a r i o l t e  e t  d e  J o u l e ,  u n e  t e l l e  d é t e n t e  

n e  p r o d u i r a i t  a u c u n e  v a r i a t i o n  d e  t e m p é r a t u r e ;  

m a i s ,  c o m m e  i l  n ’e n  e s t  p a s  a i n s i ,  o n  o b t i e n t  u n  

r e f r o i d i s s e m e n t  i n d é p e n d a n t  d e  l ’é n e r g i e , d u  j e t  

e t  d o n t  l a  v a l e u r  a  é t é  i n d i q u é e  p a r  J o u l e  e t  l o r d  

K e l v i n  ( f o r m u l e  ( 2 ) ,  p .  1 2 ) .  O n  a  d o n c

' - fl —  0 , 2 7 6  ( i > i  —

o ù  —  p s  r e p r é s e n t e  l a  d i f f é r e n c e  d e  p r e s s i o n  

e n  a t m o s p h è r e s  e t  T ,  l a  t e m p é r a t u r e  a b s o l u e  d u  

g a ? .  .  - '  . .  . . .

f  C e l t e  f o r m u l e  ' m o n t r e  q u e  . l e ;  r e f r o i d i s s e m e p t
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e s t  d ’a b o r d  t r è s  f a i b l e  ( e n v i r o n  u n  q u a r t  d e  d e g r é  

p a r  a t m o s p h è r e ) ;  m a i s o n  a u g m e n t e  l ’ e f f e t  p r o ­

d u i t  e n  c o m b i n a n t ,  c o m m e  l ’a v a i t  p r o p o s é  S i e ­

m e n s ,  l ’a c t i o n  d e  p l u s i e u r s  é c o u l e m e n t s  s u c c e s ­

s i f s .  O n  r e f r o i d i t  a i n s i  l e  g a z  p r o g r e s s i v e m e n t  

j u s q u ’à  c e  q u e  s a  t e m p é r a t u r e  s o i t  d e s c e n d u e  a u -  

d e s s o u s  d u  p o i n t  c r i t i q u e  e t  q u e  l a  l i q u é f a c t i o n  

s e  p r o d u i s e .

O n  p o u r r a i t  c r a i n d r e  q u e  l e  t r a v a i l  e x i g é  p a r  

l a  c o m p r e s s i o n  d e  l ’a i r  p r î t  d e s  p r o p o r t i o n s  d é ­

m e s u r é e s  ;  m a i s  i l  f a u t  r e m a r q u e r  q u e  c e  t r a v a i l  

n e  d é p e n d  p a s  d e  pt —  p2, m a i s  s e u l e m e n t  d u  

r a p p o r t · ^ 1 , e t  l ’o n  p e u t  m a i n t e n i r  c e  r a p p o r t

p e t i t ,  m ô m e  p o u r  u n e  g r a n d e  v a l e u r  d e  l a  d i f f é ­

r e n c e  pi —  e n  n e  l a i s s a n t  p a s  l e  g a z  s e  d é ­

t e n d r e  j u s q u ’à  l a  p r e s s i o n  a t m o s p h é r i q u e .  A i n s i ,  

e n  p r e n a n t  p o u r  p { e t p 2 2 2 0  e t  2 0  a t m o s p h è r e s ,

o n  a  — 1 —  1 1  e t  p ,  —  =  2 0 0 .
P 2

L a  fig. 1 8  m o n t r e  l a  d i s p o s i t i o n  s c h é m a t i q u e  

d e  l ’a p p a r e i l .  L ’a i r  e s t  d ’a b o r d  a m e n é  à  l a  p r e s ­

s i o n  p{ p a r  u n  c o m p r e s s e u r  C ,  p u i s  i l  p e r d  l u  

c h a l e u r  g a g n é e  p e n d a n t  l a  c o m p r e s s i o n  d a n s  u n  

r é f r i g é r a n t  R ,  o ù  c i r c u l e  u n  c o u r a n t  d ’e a u .  S i  

l ’o n  f a i t  a l o r s  p a s s e r  c e  g a z  d a n s  u n  r o b i n e t  d e  

r é g l a g e  r ,  d e  f a ç o n  q u ’i l  s e  d é t e n d e  d e pl à  p 2 , 

I ô  r e f r o i d i s s e m e n t  Θ, i n d i q u é  p a r  l a  f o r m u l e  p r é ­

c é d e n t e ,  s e  p r o d u i t .

P o u r  t r a n s m e t t r e  à l ’a i r  q u i  v a  s e  détendre"
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l ’ a b a i s s e m e n t  d e  t e m p é r a t u r e  a i n s i  o b t e n u  e t  

p o u r  p r o d u i r e  p a r  c e  m o y e n  u n  n o u v e a u  r e f r o i ­

d i s s e m e n t ,  o n  a  i n t e r c a l é ,  e n t r e  l e  r o b i n e t  r  e t  le

F ig . 18, —  Disposition schématique de la machine Linde 
pour la liquéfaction de l’air.

r é f r i g é r a n t  R ,  u n  é c h a n g e u r  f o r m é  d e  d e u x  

t u y a u x  d e  c u i v r e  c o n c e n t r i q u e s  : l ’ a i r  c o m p r i m é  

s e  r e n d  a u  r o b i n e t  r  p a r  l e  t u b e  c e n t r a l  e t  le  g a z  

d é t e n d u  r e m o n t e  p a r  l ’e s p a c e  a n n u l a i r e  ; l e s  d e u x  

t u y a u x  s o n t  e n r o u l é s  e n  s p i r a l e  e t  t r è s  b i e n  i s o l é s ,  

e n t r e  l e s  s p i r e s  e t  à  l ’ e x t é r i e u r ,  a v e c  d e  l a  l a i n e  

b r u t e .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MACHINE LINDE 8 1

Q u a n d  l ’ a p p a r e i l  e s t  e n  m a r c h e ,  l ’ a i r  s e  r e ­

f r o i d i t  d e  i ,  à  i 2 d a n s  l e  s e r p e n t i n  i n t é r i e u r ,  p u i s  

d e  i 2 à  <3 e n  t r a v e r s a n t  l e  r o b i n e t  d e  d é t e n t e  ; e n  

p a s s a n t  d a n s  l ’e s p a c e  a n n u l a i r e ,  i l  p r e n d  d e  la  

c h a l e u r  à  l ’a i r  c o m p r i m é  e t  r e t o u r n e  a u  c o m p r e s ­

s e u r  à  u n e  t e m p é r a t u r e  i +, d ’a u t a n t  p l u s  v o i s i n e  

d e  t ,  q u e  l a  m a c h i n e  f o n c t i o n n e  m i e u x .  C o m m e  

l a  d i f f é r e n c e  i 2 —  l s o u  G e s t  t o u j o u r s  s e n s i b l e ­

m e n t  l a  m ê m e ,  le s  t e m p é r a t u r e s  s ’a b a i s s e n t  g r a ­

d u e l l e m e n t  j u s q u ’ à  c e  q u e  l ’ é q u i l i b r e  s ’ é t a b l i s s e ,  

g r â c e  à  l a  c h a l e u r  d é g a g é e  p a r  l a  l i q u é f a c t i o n .  

L e  r é g i m e  p e r m a n e n t  e s t  a l o r s  a t t e i n t  e t  l ’ a i r ,  à  

m e s u r e  q u ’ i l  s e  l i q u é f i e ,  s e  r é u n i t  d a n s  l e  r é c i ­

p i e n t  G .  U n  s e c o n d  c o m p r e s s e u r  i n t r o d u i t  d a n s  

l e  c i r c u i t ,  p a r  A ,  l e  g a z  n é c e s s a i r e  p o u r  r e m p l a c e r  

c e l u i  q u i  s ’ e s t  l i q u é f i é .

L a  S o c i é t é  d e s  a p p a r e i l s  L i n d e  c o n s t r u i t ,  p o u r  

l e s  l a b o r a t o i r e s ,  s u r  l e  p r i n c i p e  q u e  n o u s  v e n o n s  

d ’ i n d i q u e r ,  u n e  m a c h i n e  { f i g .  19)  f o r m é e  d ’ u n  

c o m p r e s s e u r  à  d e u x  c y l i n d r e s  e t  d ’ u n  a p p a r e i l  à  

c o n t r e - c o u r a n t ,  c o n s t i t u é  p a r  t r o i s  s e r p e n t i n s  

c o n c e n t r i q u e s  e n  c u i v r e .  L ’ a i r  p a s s e  d e  h a u t  e n  

b a s  d a n s  l e  s e r p e n t i n  i n t é r i e u r  e t  s e  d é t e n d  d e  

200 à  16 a t m o s p h è r e s  e n  t r a v e r s a n t  u n  p r e m i e r  

r o b i n e t  a  ; p u i s  i l  r e t o u r n e  p a r  l e  s e c o n d  s e r p e n ­

t i n  a u  p e t i t  c y l i n d r e  d  d u  c o m p r e s s e u r ,  q u i ,  l e  

c o m p r i m e  d e  n o u v e a u  à  200 a t m o s p h è r e s ,  p o u r  

l u i  f a i r e  r e c o m m e n c e r  l e  m ê m e  c y c l e .  U n e  q u a n ­

t i t é  d ’ a i r  r é g l é e  p a r  le  r o b i n e t  b  p a s s e  e n s u i t e  d e

Lsfâtrs — La Liquéfaction des Gaz et ses applications 6
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i C à  i  a t m o s p h è r e  ; u n e  p a r t i e  d e  c e  g a z ,  5  %  

e n v i r o n ,  s e  l i q u é f i e  l o r s q u e  l a  m a c h i n e  a  p r i s  s o n

r é g i m e  n o r m a l  ; l e  r e s t e  s ’é c h a p p e  d a n s  l ’ a t m o ­

s p h è r e  p a r  le  t r o i s i è m e  s e r p e n t i n .

L ’ a i r  l i q u i d e  s e  r é u n i t  d a n s  u n  r é c i p i e n t  h  

d o u b l e  p a r o i  v i d e ( ‘ ) ;  o n  l ’ e x t r a i t  p a r  l e  r o b i n e t  h .

O n  i n j e c t e  c o n s t a m m e n t  d e  l ’ e a u  d a n s  l a  c o n ­

d u i t e  d ’ a s p i r a t i o n  d u  c o m p r e s s e u r  à  b a s s e  p r e s ­

s i o n ,  p o u r  r é d u i r e  l ’ i n f l u e n c e  d e s  e s p a c e s  n u i ­

s i b l e s  e t  p o u r  a b a i s s e r  l a  t e m p é r a t u r e  f i n a l e  d e

( ’ ) Voyez p . 89.
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l a  c o m p r e s s i o n .  C e t t e  e a u ,  a i n s i  q u e  l a  v a p e u r  

c o n t e n u e  d a n s  l ’ a i r  a s p i r é ,  s o n t  r e t e n u e s  d a n s  u n  

s é p a r a t e u r / ’ e t  d a n s  u n  s e r p e n t i n  e n  f e r  g ,  r e ­

f r o i d i  p a r  u n  m é l a n g e  d e  g l a c e  e t  d e  c h l o r u r e  d e  

c a l c i u m .

C e t t e  m a c h i n e  p r o d u i t  1 n i  c e n t i m è t r e s  c u b e s  

d ’ a i r  l i q u i d e  p a r  3  c h e v a u x - h e u r e .  D a n s  l ’ a p p a - , 

r e i l  n °  i ,  l a  l i q u é f a c t i o n  c o m m e n c e  a p r è s  u n e  

h e u r e  e t  q u a r t  d e  m a r c h e ;  a v e c  l ’a p p a r e i l  n °  3 ,  

l e  r é g i m e  e s t  o b t e n u  a u  b o u t  d e  3 5  m i n u t e s .

M . L i n d e  é t u d i e  a c t u e l l e m e n t  u n  a p p a r e i l  d e  

l a b o r a t o i r e  q u i  n e  p è s e r a  q u e  a k i l o g r a m m e s  e t  

q u i  d o n n e r a  d e  l ’ a i r  l i q u i d e  8 à  x a  m i n u t e s  a p r è s  

l a  m i s e  e n  m a r c h e .

L e s  m a c h i n e s  i n d u s t r i e l l e s  f o u r n i s s e n t  j u s q u ’ à  

6o k i l o g r a m m e s  d ’ a i r  l i q u i d e  p a r  h e u r e .

A p p a r e i l  d e  M .  T r i p l e r .  —  U n  a u t r e  i n v e n ­

t e u r ,  M .  T r i p l e r ,  d e  N e w - Y o r k ,  l i q u é f i e  é g a l e ­

m e n t  l ’ a i r  p a r  d é t e n t e  e t  r e v e n d i q u e  l a  p r i o r i t é  

p o u r  c e t t e  m é t h o d e ,  q u ’ i l  a u r a i t ,  d ’ a p r è s  T h e l r o n  

A g e ,  f a i t  b r e v e t e r  e n  A n g l e t e r r e  d e p u i s  1893. 

L ’ a i r ,  p u i s é  s u r  l e  t o i t  d e  l ’ é d i f i c e ,  t r a v e r s e  

d ’a b o r d  u n  l a v e u r  { f i g .  a o ) ,  q u i  le  p u r i f i e  e t  le  

s a l u r e  d ’ h u m i d i t é ,  p u i s  u n  s y s t è m e  d e  t r o i s  c o m ­

p r e s s e u r s  p l a c é s  e n  t a n d e m ,  q u i  l ’ a m è n e n t  s u c ­

c e s s i v e m e n t  à  d e s  p r e s s i o n s  d e  4»7> f ie  a g  e t  e n f i n  

d e  i 4 5  à  180 k i l o g r a m m e s .  A p r è s  c h a c u n e  d e  c e s  

o p é r a t i o n s ,  i l  e s t  r e f r o i d i  p a r  u n  c o u r a n t  d ’ e a u .  

A u  s o r t i r  d u  d e r n i e r  r é f r i g é r a n t ,  l ’ a i r ,  r a m e n é  à
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l a  t e m p é r a t u r e  a m b i a n t e ,  s e  r e n d  à  u n  s é p a r a ­

t e u r  q u i  l u i  e n l è v e  l e s  p o u s s i è r e s ,  l e s  t r a c e s  

d ’ h u i l e ,  e t c . ,  p u i s  à  d e s  t u b e s  a c c u m u l a t e u r s  e t  

e n f i n  a u x  a p p a r e i l s  d e  l i q u é f a c t i o n .  C e u x - c i ,  a u  

n o m b r e  d e  d e u x ,  e t  p l a c é s  e n  s é r i e ,  s e  c o m p o ­

s e n t  d e  b a t t e r i e s  d e  t u y a u x  d i s p o s é e s  d a n s  p l u -  

s i e u r s  c y l i n d r e s  c o n c e n t r i q u e s  e t  t e r m i n é e s  p a f  

u n e  s o u p a p e  d e  d é t e n t e .  L ’ a i r  à  h a u t e  p r e s s i o n  

t r a v e r s e  c e t t e  s o u p a p e ,  s e  t r o u v e  r a m e n é ;  d a n s  

l a  c h a m b r e  d e  d é t e n t e ,  à  u n e  p r e s s i o n  v o i s i n e  à e  

l a  p r e s s i o n  a t m o s p h é r i q u e  e t ,  a i n s i  r e f r o i d i ,  s u i t  

e n  s e n s  c o n t r a i r e  l a  s u r f a c e  e x t é r i e u r e  d e S
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t u y a u x .  A u  b o u t  d ’ u n  q u a r t  d ’ h e u r e ,  o n  c o m ­

m e n c e  à  r e c u e i l l i r  l ’ a i r  l i q u é f i é .  L ’ a p p a r e i l  d e '  

M .  T r i p l e r  f o u r n i t  d e  9 à  i 3  l i t r e s  d e  l i q u i d e  p a r  

h e u r e  : i l  p a r a î t  u n  p e u  p l u s  c o m p l i q u é  q u e  c e l u i  

d e  M .  L i n d e .

A p p a r e i l  d e  M .  H a m p s o n .  —  E n f i n ,  l e  d o c ­

t e u r  H a m p s o n  r e v e n d i q u e  é g a l e m e n t  l a  p r i o r i t é  

p o u r  l ’ e m p l o i  d ’ u n e  m é t h o d e  a n a l o g u e ,  m a i s  

d a n s  l a q u e l l e  i l  f a i t  d é t e n d r e  l e  g a z  j u s q u ’ à  l a  

p r e s s i o n  a t m o s p h é r i q u e .  S o n  a p p a r e i l ,  b r e v e t é  

l e  2 3  m a i  1895, f u t  e s s a y é  à  l ’ u s i n e  d ’ o x y g è n e  

B r i n ,  à  L o n d r e s ,  l e  21 m a r s  1896.

L ’ a i r  p a r c o u r t  s u c c e s s i v e m e n t  t r o i s  s p i r a l e s  d e  

c u i v r e  c o n c e n t r i q u e s .  I l  e n t r e  e n  A  ( f i g .  11 e t  22) ,  

s o u s  u n e  p r e s s i o n  d e  120 a t m o s p h è r e s ,  p é n è t r e  

e n  B  d a n s  l a  s p i r a l e  e x t é r i e u r e ,  q u i  à ’ e n r o u l e  

d a n s  l ’ e s p a c e  a n n u l a i r e  Y Z ,  p a s s e  p a r  C D  d a n s  

l a  s e c o n d e  s p i r a l e ,  d i s p o s é e  d a n s  l ’e s p a c e  V X ,  

p u i s  p a r  E F  d a n s  l a  s p i r a l e  i n t é r i e u r e ,  e n t o u r é e  

d ’ u n  m a n c h o n  d e  v e r r e  o ù  l ’ o n  a  f a i t  l e  v i d e ,  

c o m m e  d a n s  l e s  r é c i p i e n t s  d e  M . D e w a r  d é c r i t s  

p l u s  l o i n .  L e s  d e u x  p r e m i e r s  s e r p e n t i n s  s o n t  

s é p a r é s  p a r  u n e  c l o i s o n  c y l i n d r i q u e  v e r t i c a l e  ; l e s  

s p i r e s  d u  t r o i s i è m e  s o n t  i s o l é e s  p a r  u n e  f e u i l l e  

d e  c u i v r e  p l a t e  s ’ e n r o u l a n t  e n  h é l i c e .  L o r s q u e  l e  

g a z  a r r i v e  à  l ’ e x t r é m i t é  i n f é r i e u r e  d u  d e r n i e r  

s e r p e n t i n ,  i l  s ’ é c h a p p e ,  e n  s e  d é t e n d a n t  b r u s q u e ­

m e n t ,  à  t r a v e r s  u n  p e t i t  o r i f i c e  h  c o n s t i t u é  p a r  

d e s  l a m e s  e n  b i s e a u  t r è s  r a p p r o c h é e s .  A i n s i  r e -
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f r o i d i  p a r  l a  d é t e n t e ,  i l  t r a v e r s e  s u c c e s s i v e m e n t  

l e s  c o m p a r t i m e n t s  c o n c e n t r i q u e s  o ù  s o n t  l o g é e s

Fig, 21 et 22. —« Appareil du Df Hampson.

les trois spirales, de H ju sq u ’en Q, et s ’échappe
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p a r  R .  L o r s q u e  le  r é g i m e  p e r m a n e n t  e s t  é t a b l i ,  

l e  g a z  l i q u é f i é  s e  r é u n i t  a u - d e s s o u s  d e  h .

L a  f i g ,  22 m o n t r e  l e  d é t a i l  d e  l ’ o r i f i c e  d e  d é ­

t e n t e .

L ’ a p p a r e i l  a  70 c e n t i m è t r e s  d e  h a u t e u r  e t  

17om>5  d e  d i a m è t r e .

L a  l i q u é f a c t i o n  c o m m e n c e  16 m i n u t e s  a p r è s  l a  

m i s e  e n  m a r c h e  a v e c  u n e  p r e s s i o n  d e  120 a t m o ­

s p h è r e s ,  e t  a u  b o u t  d e  10 m i n u t e s  a v e c  u n e  p r e s ­

s i o n  d e  i 3 o  a t m o s p h è r e s  ; e l l e  c o m m e n c e  a p r è s  

î  m i n u t e  s i  l ’ o n  a  p r i s  s o i n  d e  r e f r o i d i r  p r é a l a ­

b l e m e n t  l ’a i r  a u  m o y e n  d e  l ’ a c i d e  c a r b o n i q u e  

l i q u i d e .

D ’ a p r è s  l ’ a u t e u r ,  i l  s e  l i q u é f i e  6,6 %  l ’a i r  

q u i  t r a v e r s e  l ’ a p p a r e i l .

3 6 .  U n e  f a b r i q u e  d ’ a i r  l i q u i d e .  —  L a

L i q u i d  A i r  a n d  R é f r i g é r a t i o n  C °  v i e n t  d ’ i n s ­

t a l l e r ,  à  N e w - Y o r k ,  u n e  u s i n e  p o u v a n t  f o u r n i r  

p r è s  d e  7000 l i t r e s  d ’ a i r  l i q u i d e  p a r  j o u r .

L e  g a z  e s t  a m e n é  p r o g r e s s i v e m e n t ,  p a r  d e u x  

c o m p r e s s e u r s  c o m p o u n d ,  à  l a  p r e s s i o n  d e  87 k i l o ­

g r a m m e s  ; à  l a  s o r t i e  d e  c h a q u e  c y l i n d r e ,  i l  p a s s e  

s u r  d e s  t u b e s ,  r e f r o i d i s  p a r  u n  c o u r a n t  d ’ e a u ,  

q u i  l u i  e n l è v e n t  l a  c h a l e u r  p r o d u i t e  p a r  l a  c o m ­

p r e s s i o n .  I l  a b a n d o n n e  e n s u i t e  l e s  p o u s s i è r e s  e t  

a u t r e s  i m p u r e t é s  d a n s  u n  s é p a r a t e u r  f o r m é  d ’ u n e  

c o l o n n e  d ’ e a u  e t  d ’ u n e  s é r i e  d e  p l a t e a u x  c o n i q u e s  

s u p e r p o s é s ;  l ’ h u m i d i t é  e n t r a î n é e  c o u l e  s u r  c e s  

p l a t e a u x  e t  r e t o m b e  d a n s  l a  c o u c h e  d ’ e a u  i n f é -
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r i e u r e .  A u  s o r t i r  d e  c e t  a p p a r e i l ,  l ’a i r  s e  r e f r o i d i t  

d a n s  u n  é c h a n g e u r  d e  t e m p é r a t u r e  (* ) , a u  c o n t a c t  

d u  g a z  q u i  a  é c h a p p é  à  l a  l i q u é f a c t i o n ,  p u i s  i l  

p a s s e  d a n s  le  l i q u é f a c t e u r ,  f o n d é  s u r  l e  m ê m e  

p r i n c i p e  q u e  le s  a p p a r e i l s  p r é c é d e n t s ,  e t  d a n s  

l e q u e l  i l  s e  d é t e n d  d e  87 à  22 k i l o g r a m m e s  e n ­

v i r o n .  L ’ a i r  n o n  l i q u é f i é  r e p a s s e  s a n s  c e s s e  d a n s  

l ’ a p p a r e i l  : u n e  c e r t a i n e  q u a n t i t é  d e  g a z ,  p u i s é e  

p a r  l e  p r e m i e r  p i s t o n  à  t r a v e r s  u n  é p u r a t e u r ,  

v i e n t  r e m p l a c e r  c e l u i  q u i  a  p r i s  l ’ é t a t  l i q u i d e .

La L iq u id  A i r  C° pense utiliser l’a ir liquide 
obtenu surtout pour la ventilation.

f1) C et a p p a r e il  s e r a  s a n s  d o u te  s u p p r im é  u l t é r ie u r e ­
m e n t ,  l ’a ir  c o m p r im é  l e  q u it ta n t  à  u n e  te m p é r a tu r e  

d e  10  o u  i5 °C .
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37· Conservation des gaz liquéfiés. --
L o r s q u ’ o n  a  l i q u é f i é  u n  g a z ,  i l  i m p o r t e  d e  p o u v o i r  

l e  r e c u e i l l i r  e t  le  c o n s e r v e r  à  l a  p r e s s i o n  a t m o ­

s p h é r i q u e  : i l  f a u t ,  p o u r  c e l a ,  d e s  r é c i p i e n t s  a u s s i  

i m p e r m é a b l e s  q u e  p o s s i b l e  à  l a  c h a l e u r .  O n  s ’ e s t  

c o n t e n t é  d ’ a b o r d  d e  p l a c e r  l e s  g a z  l i q u é f i é s  d a n s  

d e s  r é c i p i e n t s  à  d o u b l e  e n v e l o p p e  r e m p l i e  d ’ a i r  

s e c .  L ’ e m p l o i  d u  v i d e  d o n n e  d e s  r é s u l t a t s  b ie n  

m e i l l e u r s :  D u l o n g  e t  P e t i t ,  d a n s  l e u r s  r e m a r ­

q u a b l e s  r e c h e r c h e s  s u r  l e  r e f r o i d i s s e m e n t ,  o n t  

m o n t r é ,  e n  e f f e t ,  q u ’ u n  c o r p s  p la c é  d a n s  u n e  

e n c e i n t e  v i d e  s e  r e f r o i d i t  o u  s e  r é c h a u f f e  20 à  

2 5  f o i s  p l u s  l e n t e m e n t  q u e  d a n s  l ’ a i r  a t m o s p h é ­

r i q u e .

M . d ’A r s o n v a l  a v a i t  d é j à  c o n s e i l l é ,  e n  1887, 

l ’ e m p l o i  d e  v a s e s  à  e n v e l o p p e  v i d e  p o u r  le s  

u s a g e s  m é d i c a u x .  M . D e w a r  se . s e r t ,  p o u r  l ’ é t u d e  

d e s  g a z  l i q u é f i é s ,  d e  r é c i p i e n t s  e n  v e r r e  a n a l o g u e s
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f o r m é s  d e  d e u x  t u b e s  c o n c e n t r i q u e s  : d a n s  

l ’ e s p a c e  a n n u l a i r e ,  o n  f a i t  l e  v i d e  s e c  à  q u e l q u e s  

m i l l i è m e s  d e  m i l l i m è t r e  p r è s  ( v i d e  d e  C r o o k e s ) .  

L o r s q u ’ o n  n ’ a  p a s  b e s o i n  d e  c o n s e r v e r  l a  t r a n s ­

p a r e n c e  d u  v a s e ,' o n  o b t i e n t  e n c o r e  d e  m e i l l e u r s  

r é s u l t a t s  e n  a r g e n t a n t  . l e s  f a c e s  e n  r e g a r d  d e s  

d e u x  e n v e l o p p e s ,  p o u r  d i m i ­

n u e r  l e u r s  p o u v o i r s  é m i s s i f  e t  

a b s o r b a n t  ; a v e c  u n  t e l  r é c i ­

p i e n t ,  u n  v e r r e  d e  l i q u i d e  

m e t  4 o u  5  h e u r e s  à  s ’ é v a p o ­

r e r .  O n  p e u t  m o n t r e r  c e t t e  

p r o p r i é t é  a v e c  t r o i s  t u b e s  i d e n ­

t i q u e s  A ,  B ,  C  ( f î g . d. 3 ) , d o n t  

l ’ e s p a c e  a n n u l a i r e  e s t  r e m p l i  

d ’a i r  d a n s  l e  p r e m i e r  e t  v i d e  

d a n s  l e s  d e u x  a u t r e s ;  d a n s  le  

t r o i s i è m e  v a s e ,  l ’ e n v e l o p p e  

i n t é r i e u r e  e s t  a r g e n t é e .  O n  m e t  

d a n s  l e s  t r o i s  r é c i p i e n t s  d e s  

q u a n t i t é s  é g a l e s  d ’é t h y l è n e  l i ­

q u i d e ,  e t  l ’ o n  f e r m e  a v e c  d e s  

b o u c h o n s  m u n i s  d e  t u b e s  e f f i l é s  i d e n t i q u e s ,  à  

l ’ e x t r é m i t é  d e s q u e l s  o n  e n f l a m m e  l e  g a z .  L e  v a * ,  

l u m e  d e  l a  f l a m m e  e s t  b e a u c o u p  p l u s  p e t i t  d a n s  

l e  s e c o n d  a p p a r e i l  q u e  d a n s  l e  p r e m i e r  ; i l  e s t  

e x t r ê m e m e n t  r é d u i t  d a n s  l e  t r o i s i è m e .

D ’ u n  a u t r e  c ô t é ,  M . T r i p l e r  r e c u e i l l e  l ’ a i r  

l i q u i d e  d a n s  d è s  r é c i p i e n t s  e n  é t a i n  e n t o u r é s  d e

F ig. 23. —  Comparaison 
des récipients pour gaz 
liquéfiés.
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f e u t r e  o ù  i l  s e  c o n s e r v e  é g a l e m e n t ,  p a r a î t - i l ,  

p e n d a n t  u n  t e m p s  f o r t  l o n g .

38. Propriétés physiques des gaz liquéfiés 
et solidifiés. —  L e s  g a z  l i q u é f i é s  s e  p r é s e n t e n t  

l e  p l u s  s o u v e n t  s o u s  l ’ a s p e c t  d e  l i q u i d e s  t r a n s ­

p a r e n t s  e t  i n c o l o r e s  ; a i n s i  l ’ a z o l e ,  l ’ a m m o n i a c ,  

l ’a n h y d r i d e  s u l f u r e u x ,  l ’ a c i d e  c a r b o n i q u e ,  e t c .

L ’ o x y g è n e  o b t e n u  p a r  M M . W r o b l e w s k i  e t  

O i s z e w s k i  é t a i t  u n  l i q u i d e  i n c o l o r e ,  t r a n s p a r e n t ,  

e x t r ê m e m e n t  m o b i l e  ; i l  p a r a î t ,  e n  r é a l i t é ,  

l é g è r e m e n t  t e i n t é  d e  b l e u .

L ’ a i r  l i q u i d e  e s t  p a r f a i t e m e n t  t r a n s p a r e n t ,  

l o r s q u ’ o n  l ’ a  d é b a r r a s s é  p a r  f i l t r a t i o n  d e  l ’ a c i d e  

o a r b o n i q u e  s o l i d e  q u i  s ’ y  t r o u v e  m é l a n g é ,  e t  

l é g è r e m e n t  t e i n t é  d e  b l e u ,  à  c a u s e  d e  l ’ o x y g è n e  

q u ’ i l  r e n f e r m e  ; à  m e s u r e  q u ’ i l  s ’ é v a p o r e ,  i l  s ’ e n ­

r i c h i t  e n  o x y g è n e  e t  p r e n d  u n e  c o u l e u r  p l u s  

f o n c é e .

C e p e n d a n t  l a  l i q u é f a c t i o n  d e s  g a z  f o u r n i t  u n  

c e r t a i n  n o m b r e  d e  l i q u i d e s  c o l o r é s  : l ’ o z o n e  e s t  

b l e u  i n d i g o ,  le  c h l o r e  e s t  d ’ u n  b e a u  j a u n e .

L e  f l u o r  l i q u i d e ,  q u i  a  é t é  r e f r o i d i  à  —  210° 

s a n s  p r é s e n t e r  t r a c e  d e  s o l i d i f i c a t i o n ,  e s t  u n  c o r p s  

j a u n e  c l a i r ,  p o s s é d a n t  u n e  g r a n d e  m o b i l i t é .  S a  

c o u l e u r  r a p p e l l e  b i e n  l a  t e i n t e  d u  f l u o r  g a z e u x ,  

v u  s o u s  u n e  é p a i s s e u r  d e  1 m è t r e .

L e s  g a z  s o l i d i f i é s  p r é s e n t e n t  g é n é r a l e m e n t  

l ’ a p p a r e n c e  d e  l a  n e i g e  ; t e l s  s o n t  l ’ a z o t e ,  l e  p r o ­

t o x y d e  d ’ a z o t e ,  l ’ o x y d e  d e  c a r b o n e ,  l ’ a c i d e  c a r b o -
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' n i q u e .  L ’ a s p e c t  d e  c e  d e r n i e r  e s t  b i e n  c o n n u .  U n  

c e r t a i n  n o m b r e  d e  c e s  c o r p s  p e u v e n t  c r i s t a l l i s e r  ; 

a i n s i  l ’ a c i d e  c a r b o n i q u e  l i q u i d e ,  e n f e r m é  d a n s  

u n  t u b e  s c e l l é  e t  p l o n g é  d a n s  u n  m é l a n g e  d ’ a c i d e  

c a r b o n i q u e  s o l i d e  e t  d e  c h l o r u r e  d e  m é t h y l e .  L e  

p r o t o x y d e  d ’a z o t e  e t  l e  p h o s p h u r e  d ’ h y d r o g è n e  

p e u v e n t  a u s s i  c r i s t a l l i s e r .  L ’ é t h y l è n e ,  r e f r o i d i !  

d a n s  l ’ o x y g è n e  l i q u i d e  e n  é b u l l i t i o n ,  s e  c h a n g e  

e n  u n e  m a s s e  c r i s t a l l i n e  f o n d a n t  à  —  169° .

M . D e w a r ,  e n  s o u m e t t a n t  l ’ a i r  l i q u é f i é  à  

l ’a c t i o n  d u  v i d e ,  d a n s  u n  r é c i p i e n t  à  d o u b l e  

p a r o i  v i d e ,  l e  v i t  s e  s o l i d i f i e r  s o u s  l ’ a s p e c t  d ’ u n e  

g e l é e  é p a i s s e  e t  t r a n s p a r e n t e  ; c e l t e  m a s s e ,  i n t r o ­

d u i t e  d a n s  u n  c h a m p  m a g n é t i q u e ,  l a i s s e  d e  l ’ o x y ­

g è n e  l i q u i d e  s e  d é g a g e r  v e r s  l e s  p ô l e s  ; e l l e  e s t  

d o n c  c o n s t i t u é e  p a r  u n  m é l a n g e  d ’ a z o t e  s o l i d e  e t  

d ’ o x y g è n e  l i q u i d e .  L e  m ê m e  s a v a n t  a  p u  a u s s i ,  

p a r  l ’ a c t i o n  d e  l ’ a i r  l i q u i d e ,  t r a n s f o r m e r  le  

b i o x y d e  d ’ a z o t e  e n  u n  s o l i d e  b l a n c  q u i  d o n n e ,  

p a r  f u s i o n ,  u n  l i q u i d e  i n c o l o r e .

P o u r  l ’ h y d r o g è n e ,  o n  s a i t  q u e  M . P i c t e t ,  

g u i d é  p a r  u n e  i d é e  p r é c o n ç u e ,  a  c r u  l e  v o i r  s o u s  

l ’ a s p e c t  d ’ u n  j e t  o p a q u e ,  d ’ u n e  t e i n t e  b l e u  a c i e r  

t r è s  c a r a c t é r i s é e ,  q u i  f r a p p a i t  l e  s o l  a v e c  u n  c r é ­

p i t e m e n t  r a p p e l a n t  l e  s o n  q u e  d o n n e r a i t  u n e  

g r e n a i l l e  m é t a l l i q u e .  L ’ h y d r o g è n e  l i q u i d e  o b t e n u  

p a r  M . D e w a r  n ’ a  p a s  p r é s e n t é  c e s  c a r a c t è r e s .  I l  

e s t  t r è s  r é f r i n g e n t  e t  t r è s  d i s p e r s i f ,  e t  n e  m o n t r e  

a u c u n  s p e c t r e  d ’ a b s o r p t i o n  ; s a  d e n s i t é  e s t  v o i s i n e
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d e  0, 07. « I l  n ’ y  a  p a s  l i e u ,  d i t  M . C h . - E d .  G u i l ­

l a u m e ,  d ’ê t r e  s u r p r i s  q u e  c e  c o r p s  n e  p o s s è d e  p a s  

l ’ é c l a t  m é t a l l i q u e .  D e p u i s  q u e  n o u s  c o n n a i s s o n s  

m i e u x  l e  s p e c t r e  h o r s  d e  s a  p a r t i e  v i s i b l e ,  n o u s  

s a v o n s  q u e  r i e n  n ’ e s t  p l u s  v a r i a b l e  q u e  l ’ é c l a t  

d ’ u n  c o r p s ,  s a  t r a n s p a r e n c e  o u  s o n  p o u v o i r  

r é f l é c h i s s a n t ,  s u i v a n t  l e s  r a d i a t i o n s  a u x q u e l l e s  

c e s  q u a l i t é s  s o n t  r a p p o r t é e s .  D a n s  u n e  c e r t a i n e  

r é g i o n  d e  l ’ i n f r a - r o u g e ,  l e  q u a r t z ,  l e  s e l  g e m m e ,  

e t  b e a u c o u p  d ’ a u t r e s  c r i s t a u x ,  p o s s è d e n t  u n  

p o u v o i r  r é f l é c h i s s a n t  q u i  l e u r  d o n n e  u n  é c l a t  

c o m p a r a b l e  à  c e l u i  d e s  m é t a u x ,  a u  p o i n t  d e  v u e  

s p é c i a l  d e  c e s  r a d i a t i o n s .  L ’ a b s e n c e  d e  c e t  a s p e c t  

p a r t i c u l i e r  d a n s  l ’ h y d r o g è n e  e x a m i n é  d a n s  l e  

s p e c t r e  v i s i b l e  n e  d i m i n u e  d o n c  e n  r i e n  l a  

q u a l i t é  d e  m é t a l  q u e  l u i  a t t r i b u e n t  l e s  c h i m i s t e s .  »

L ’ h y d r o g è n e  l i q u i d e  e s t  à  u n e  t e m p é r a t u r e  

a s s e z  b a s s e  p o u r  p e r m e t t r e  d e  l i q u é f i e r  l ’ h é l i u m  

e t  d e  s o l i d i f i e r  l ’ a i r .  U n  t a m p o n  d e  c o t o n ,  i m ­

b i b é  d e  c e  c o r p s ,  s e  m o n t r e  a s s e z  f o r t e m e n t  

m a g n é t i q u e  ; c e t  e f f e t  n ’ e s t  p a s  d û  à  l ’ h y d r o g è n e ,  

c o m m e  l ’ o n  p o u r r a i t  l e  c r o i r e ,  m a i s  à  l ’o x y g è n e  

q u i  s e  c o n g è l e  à  l a  s u r f a c e  d u  c o l o n .

L o r s q u ’ o n  f a i t  é v a p o r e r  d e  l ’ h y d r o g è n e  l i q u i d e ,  

o n  v o i t  s e  p r o d u i r e  a u  m i l i e u  d u  v a s e ,  p e n d a n t  

t o u t e  l a  d u r é e  d e  l a  v a p o r i s a t i o n ,  « u n  n u a g e  

d ’ a i r  s o l i d e ,  q u i  s ’ a c c u m u l e  d a n s  l e  f o n d  s o u s  

f o r m e  d 'u n  d é p ô t  b l a n c  ; l o r s q u e  t o u t  l ’ h y d r o g è n e  

, s ’ e s t  é v a p o r é ,  c e  p r é c i p i t é  b l a n c ,  c e t  a i r  s o l i d e ,
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d e v i e n t  l i q u i d e ,  p u i s  d i s p a r a î t  à  s o n  t o u r  

( D e w a r ) .  »

S i g n a l o n s  e n c o r e  l e s  r e c h e r c h e s  r é c e n t e s  f a i t e s  

p a r  M . D e w a r ,  e n  c o l l a b o r a t i o n  a v e c  M . L i v e i n g  

e t  a v e c  M . F l e m i n g ,  s u r  le s  p r o p r i é t é s  p h y s i q u e s  

d e  l ’ o x y g è n e  e t  d e  l ’ a i r  l i q u i d e s  : r é f r a c t i o n ,  

s p e c t r e  d ’ a b s o r p t i o n ,  p e r m é a b i l i t é  m a g n é t i q u e  

e t  c o n s t a n t e  d i é l e c t r i q u e .

3 9 .  D e n s i t é  d e s  g a z  l i q u é f i é s .  —  D e p u i s  

q u e  l ’ o n  e s t  p a r v e n u  à  l i q u é f i e r  l e s  g a z ,  u n  g r a n d  

n o m b r e  d ’ e x p é r i m e n t a t e u r s  o n t  m e s u r é  l a  d e n ­

s i t é  d e s  l i q u i d e s  o b t e n u s .  F a r a d a y ,  T h i l o r i e r ,  

B u s s y ,  A n d r é e f ,  p e u v e n t  ê t r e  c i t é s  p a r m i  l e s  

p r e m i e r s  q u i  s ’ o c c u p è r e n t  d e  c e l t e  q u e s t i o n  ; 

m a i s  l a  d i f f i c u l t é  q u ’o n  é p r o u v e  à  m a n i e r  c e s  

l i q u i d e s  s o u s  d e  f o r t e s  p r e s s i o n s  e m p ê c h a  c e s  

e x p é r i m e n t a t e u r s  d ’o b t e n i r  d e s  r é s u l t a t s  u n  p e u  

p r é c i s .

D e u x  m é t h o d e s  o n t  é t é  u t i l i s é e s  t o u t  d ’a b o r d .  

L a  p r e m i è r e ,  q u i  p a r a î t  d u e  à  D a v i s  G u i l b e r t ,  a  

é t é  s u r t o u t  e m p l o y é e  p a r  F a r a d a y  e n  1823 : o n  

i n t r o d u i t  d ’a v a n c e  d a n s  l e  r é c i p i e n t  u n e  s é r i e  d e  

b o u l e s  d e  v e r r e  l e s t é e s  r e s p e c t i v e m e n t  d e  m a ­

n i è r e  à  p o u v o i r  f l o t t e r  s u r  d e s  l i q u i d e s  d e  p l u s  

e n  p l u s  d e n s e s  : o n  a  a i n s i  d e u x  l i m i t e s  e n t r e  

l e s q u e l l e s  e s t  c o n t e n u e  l a  d e n s i t é .  L ’ i n f l u e n c e  d e  

l a  p r e s s i o n  s u r  l e s  b o u l e s  r e n d  é v i d e m m e n t  l e s  

r é s u l t a t s  t r o p  f a i b l e s .  C e  p r o c é d é  a  é t é  a p p l i q u é  

r é c e m m e n t ,  a v e c  b e a u c o u p  d e  s o i n ,  a u  f l u o r ,
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p a r  M A I. M o i s s a n  e t  D e w a r .  L e  l i q u i d e  é t a i t  m i s  

e n  c o n t a c t  a v e c  d e s  c o r p s  d e  d e n s i l é  b i e n  c o n n u e  : 

s a  d e n s i t é  a  é t é  t r o u v é e  t r è s  v o i s i n e  d e  c e l l e  d e  

l ’ a m b r e ;  o n  a  a d o p t é  1 , 14. L ’ a u t r e  m é t h o d e  c o n ­

s i s t e  à  c o m p a r e r  l e  v o l u m e  d u  g a z  e t  c e l u i  d u  

l i q u i d e  q u i  l u i  a  d o n n é  n a i s s a n c e  : e l l e  a  é t é  

r e p r i s e  p l u s  r é c e m m e n t  e t  a p p l i q u é e  à  l ’ o x y ­

g è n e  e t  à  l ’ a z o t e  l i q u i d e s ,  e n  1886, p a r  W r o -  

b l e w s k i .

M .  A n s d e l l  a  e m p l o y é ,  a u  c o n t r a i r e ,  u n  p r o c é d é  

d i f f é r e n t  e t  m e s u r é  l e  v o l u m e  o c c u p é ,  à  l ’ é t a t  

l i q u i d e ,  p a r  u n  p o i d s  c o n n u  d e  g a z  : i l  a  o p é r é  

s u r  l ’a c i d e  c h l o r h y d r i q u e  e t  l ’ a c é t y l è n e  e t  t r o u v é ,  

p o u r  l e  p r e m i e r ,  o , 8 5 4  à  i o ° , 5  e t ,  p o u r  l e  s e c o n d »  

o , 4 5 o  à  o ° .  A l.  B l e e k r o d e  a  r e p r i s  c e  p r o c é d é  

p o u r  q u e l q u e s  g a z ,  d a n s  u n e  é t u d e  s u r  l a  r é f r a c ­

t i o n  d e s  g a z  l i q u é f i é s ,  e t  a  t r o u v é  n o t a m m e n t  

p o u r  l ’ é t h y l è n e  o , 3 6 i  à  6 ° .

E n  1869, A n d r é e f  a v a i t  a d o p t é  u n e  m é t h o d e  

s u s c e p t i b l e  d e  p r é c i s i o n ,  e t  q u i  c o n s i s t e  à  o b s e r v e r  

l a  d i l a t a t i o n  d u  g a z  l i q u é f i é  d a n s  u n  t u b e  t h e r -  

m o m é l r i q u e ;  m a i s  i l  c a l c u l a i t  l a  d e n s i l é  d e  l a  

v a p e u r  s a t u r é e  a u  m o y e n  d e s  l o i s  d e  A l a r i o t t e  e t  

d e  G a y - L u s s a c ,  c e  q u i  d o n n e  d e s  r é s u l t a t s  t r o p  

g r a n d s ,  a b s o l u m e n t  i n a c c e p t a b l e s  p o u r  l e s  g a z  

a y a n t  u n e  t e n s i o n  d e  v a p e u r  c o n s i d é r a b l e .  I l  

é t u d i a  a i n s i  q u a t r e  g a z ,  l ’ a n h y d r i d e  s u l f u r e u x ,  

l ’ a m m o n i a c ,  l ’a c i d e  c a r b o n i q u e  e t  l e  p r o t o x y d e  

d ’ a z o t e .
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4 0 .  D  e n s i t é  d e s  g a z  p e r m a n e n t s  à  l ’ é t a t  l i -  

■ q u i d e .  —  D è s  q u ’ o n  e u t  l i q u é f i é  l e s  g a z  p e r m a -  

> n e n t s ,  o n  c h e r c h a  a u s s i  à  d é t e r m i n e r  l e u r  d e n -

• s i t é  s o u s  l ’é t a t  l i q u i d e .  D e  c o n s i d é r a t i o n s  t h é o ­

r i q u e s  r e l a t i v e s  à  c e  q u ’ i l  a p p e l a i t  l e  v o l u m e  

a t o m i q u e  ( q u o t i e n t  d u  p o i d s  a t o m i q u e  p a r  l a

• d e n s i t é ) ,  D u m a s  a v a i t  c o n c l u  q u e  l a  d e n s i t é  d e  

l ’ o x y g è n e  l i q u i d e  d o i t  ê t r e  v o i s i n e  d e  i .

P o u r  v é r i f i e r  c e t t e  p r é v i s i o n ,  M . P i c t e t  m e -  

r s u r a i t  a p p r o x i m a t i v e m e n t '  l e  p o i d s  d ’ o x y g è n e  l i ­

q u é f i é  d a n s  s o n  a p p a r e i l  e t  l e  v o l u m e  o c c u p é  p a r

• c e  l i q u i d e  : i l  t r o u v a i t  4 4 gl,> 5 o2  p o u r  le  p r e m i e r  

n o m b r e  e t  45,467 p o u r  le  s e c o n d ,  c e  q u i  d o n n a i t  

p o u r  l a  d e n s i t é

4 4 , 5 o 2

4 5 4 6 7
0, 9787.

'  U n e  a u t r e  m é t h o d e  d e  c a l c u l ,  d o n t  le  p r i n c i p e  

e s t  q u e l q u e  p e u  d i f f é r e n t ,  a  d o n n é  o , g 8 8 3 .

C e s  n o m b r e s  c o n f i r m e r a i e n t  d ’ u n e  f a ç o n  r e ­

m a r q u a b l e  l e s  p r é v i s i o n s  d e  D u m a s ;  m a l h e u ­

r e u s e m e n t ,  M . O f f r e t  a  r e l e v é  d a n s  le s  c a l c u l s  

u n  c e r t a i n  n o m b r e  d e  f a u t e s  e t  m o n t r é  q u e  la  

p r e m i è r e  m é t h o d e ,  q u i  s ’ a p p u i e  s u r  le s  l o i s  d e  

M a r i o t t e  e t  d e  G a y - L u s s a c ,  e s t  i n a c c e p t a b l e ;  l a  

s e c o n d e ,  e n  s i m p l i f i a n t  e t  r e c t i f i a n t  l e s  c a l c u l s ,  

d o n n e  o ,8 4 o .

. D ’ u n  a u t r e  c ô t é ,  M M . C a i l l e t e t  e t  H a u t e f e u i l l e  

o n t  m e s u r é  l a  d e n s i t é  d e  l i q u i d e s  m i x t e s  c o n t e -
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n a n t  d e  l ’ o x y g è n e .  A i n s i ,  a v e c  u n  m é l a n g e  d e  

1 p a r t i e  e n  p o i d s  d ’ o x y g è n e  p o u r  10 d ’ a c i d e  c a r ­

b o n i q u e  ( i  v o l .  d ’ o x y g è n e  g a z e u x  p o u r  7 d ’ a c i d e  

c a r b o n i q u e  e n v i r o n ) ,  i l s  o n t  t r o u v é  :

Température Pression Densité ’

0 ° 200atm o ,58
n o ,65
n 3oo 0,70

I »9 9 200 o ,84

"  I 255 o ,8 8

n lion 0,89

E n  o p é r a n t  s u r  u n  m é l a n g e  d e  p r o t o x y d e  

d ’ a z o t e  e t  d ’ o x y g è n e ,  o n  a  o b t e n u  o ,6 5  à  o °  e t  

0,94 à  —  2 3 ° .

L a  m ê m e  m é t h o d e  a  é t é  a p p l i q u é e  à  l ’ a z o t e  e t  

à  l ’ h y d r o g è n e ;  e l l e  a  d o n n é ,  à  o ° , s u i v a n t  la  

p r e s s i o n ,  0,37 à ' o , 4 i  p o u r  l ’ a z o t e  e t  0, 02.5 à  

0,026 p o u r  l ’ h y d r o g è n e .

E x p é r i e n c e s  d e  W r o b l e i o s k i .  —  C e  p h y s i c i e n  

s ’e s t  o c c u p é  à  s o n  t o u r  d e  l a  m ê m e  q u e s t i o n  : 

p o u r  c e l a ,  i l  a v a i t  g r a d u é  e t  c a l i b r é  l e  t u b e  c a ­

p i l l a i r e  d e  s o n  a p p a r e i l  e t  m e s u r é  le  v o l u m e  

t o t a l  d u  r é s e r v o i r ,  q u i  é t a i t  p r i m i t i v e m e n t  r e m ­

p l i  d e  g a z  à  u n e  t e m p é r a t u r e  d é t e r m i n é e  e t  s o u s  

l a  p r e s s i o n  a t m o s p h é r i q u e  : i l  c o n n a i s s a i t  d o n c  

l e  p o i d s  d e  l ’ o x y g è n e  c o n t e n u  d a n s  l ’ a p p a r e i l .  

A p r è s  l a  c o m p r e s s i o n ,  l ’ o x y g è n e  l i q u i d e  r e m -

L efîvhb —  La Liquéfaction de* Gaz et ses applications 7
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plissait la partie du tube capillaire recourbée 
verticalement ju squ ’à 2 centimètres du haut, et 
le mercure arrivait à la courbure.· L ’oxygène 
n’était donc pas complètement liquéfié et le 
quotient de son poids total par le volume du li­
quide, soit 0,94, ne donne qu’une limite supé­
rieure de la densité.

Pour avoir une valeur plus approchée, W ro- 
blewski remarque que la tension m axim a de 
l ’oxygène à —  i 3 o° est voisine de celle de l’an­
hydride carbonique ou du proxyde d’azote à o°. 
Donc, si l’on fait une autre opération semblable 
avec le gaz carbonique à o°, en faisant avancer 
le mercure ju squ 'au  même point, on peut ad­
mettre que le rapport du poids liquéfié au poids 
total est le même que dans le premier cas, et 
l ’on a, en appelant p i et p.2, les poids introduits, 
ü, et v it les volumes des deux liquides, d t et d v  

leurs densités :
« A  _

P i  P i

Or cü2 =  0,9471, d’après Andréef. Les mesures 
faites avec deux tubes, d ’ailleurs peu différents 
l'un de l’autre, ont donné pour la  densité de 
l'oxygène 0,89. Du reste, l ’auteur n’indique pas 
le rapport des volumes de l’oxygène gazeux et 
de l’oxygène liquéfié, 11 montre d’ailleurs que, 
en partant de 0,84, on peut refaire en sens in­
verse le calcul de M. Piclet et trouver des ré-
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sultals concordanls; mais cette vérification est 
plus apparente que réelle et les erreurs releyées 
parM . Ofîret lui enlèvent tout intérêt.

W r o b l e w s k i  a  e n f u i  m e s u r é  l a  d e n s i t é  d e  

l ’ o x y g è n e ,  d e  l ’ a z o t e  e t  d e  l ’a i r  l i q u i d e s  p a r  u n  

p r o c é d é  a n a l o g u e  à  c e l u i  d u  f l a c o n ,  c ’e s t - à - d i r e  

e n  m e s u r a n t  le  g a z  q u i ,  a p r è s  a v o i r  é t é  l i q u é f i é ,  

r e m p l i s s a i t  u n  r é s e r v o i r  d ’ u n  v o l u m e  c o n n u .  A u  

m o y e n  d ’ a p p a r e i l s  c o n s t r u i t s  d a n s  c e  b u t ,  i l  a  

p u  o p é r e r  a u s s i  b i e n  s o u s  d e  h a u t e s  p r e s s i o n s ,  à  

d e s  t e m p é r a t u r e s  v o i s i n e s  d u  p o i n t  c r i t i q u e ,  q u e  

d a n s  l e  v i d e ,  a u x  t e m p é r a t u r e s  l e s  p l u s  b a s s e s  

q u e  p u i s s e  f o u r n i r  l ’ é v a p o r a t i o n  d e  l ’ o x y g è n e  

e t  d e  l ’ a z o t e  l i q u i d e s .  I l  a  r e p r é s e n t é  l ’e n s e m b l e  

d e  s e s  r e c h e r c h e s  s u r  l ’o x y g è n e  p a r  l a  f o r m u l e

d  =  1,212 -+- 0 ,0 0 4 2 8  T  —  0 ,0 0 0 0 5 2  T 2,

T  é t a n t  ta  t e m p é r a t u r e  a b s o l u e .  C e t t e  f o r m u l e  

p e u t  ê t r e  a p p l i q u é e  d e p u i s  l a  t e m p é r a t u r e  c r i ­

t i q u e ,  <—  118" ,  o u  l a  d e n s i t é  e s t  o , 6, j u s q u ’ à  

— , 2000, o ù  e l l e  a t t e i n t  ¡,24 s o u s  l a  p r e s s i o n  d e  

0,02 m .

P o u r  l ’ a z o t e ,  l a  d e n s i t é  v a r i e  d e  0 ,4 4 ,  d a n s  l e  

v o i s i n a g e  d u  p o i n t  c r i t i q u e ,  à  p ,p  p o u r  l e  v o i s i ­

n a g e  d u  p o i n t  d e  s o l i d i f i c a t i o n  ? o 3 ° .

Q u a n t  à  l ’a i r  a t m o s p h é r i q u e ,  s a  c o m p o s i t i o n  

c h a n g e a n t  à  c h a q u e  i n s t a n t ,  o n  n ’ a  p u  d é t e r ­

m i n e r  s a  d e n s i t é  q u e  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  n e  

s ’é l o i g n a n t  p a s  t r o p  d e  l ’é t a t  c r i t i q u e .  E l l e  n e
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d i f f è r e  p a s  d e  c e l l e  q u ’ o n  p e u t  c a l c u l e r  p a r  l a  

r è g l e  d e s  m é l a n g e s  : a i n s i ,  c e t t e  r è g l e  i n d i q u e  

o ,6 à  —  i 46°,6 e t  s o u s  l a  p r e s s i o n  d e  4 5  a t m o ­

s p h è r e s ,  e t  l 'e x p é r i e n c e  d o n n e  0, 5g .

E x p é r i e n c e s  d e  M .  O ls z e w s J c i .  —  M . 0 1 s -  

ï e w s k i  a  d é t e r m i n é  a u s s i  l a  d e n s i t é  d e  l ’ o x y g è n e  

l i q u é f i é  p a r  u n e  m é t h o d e  s e m b l a b l e  à  l a  p r é c é ­

d e n t e .  U n  p e t i t  r é s e r v o i r  d e  v e r r e ,  d e  i om3, 4 ,  

é t a i t  r e m p l i  d e  c e  l i q u i d e ,  r e f r o i d i  à  —  i 3 g °  p a r  

l a  v a p o r i s a t i o n  d e  l ’ é t h y l è n e  l i q u é f i é  e t  m a i n t e n u  

à  l a  p r e s s i o n  d e  4 °  a t m o s p h è r e s .  O n  l a i s s a i t  e n ­

s u i t e  l ’ o x y g è n e  r e p r e n d r e  l a  f o r m e  g a z e u s e  e t  

l ’ o n  m e s u r a i t  s o n  v o l u m e  d a n s  u n e  c l o c h e  g r a ­

d u é e ,  d ’ o ù  s o n  p o i d s .  O n  a  t r o u v é  0,8787 à  

—  i 3 g ° , i 3 .  L e  c o e f f i c i e n t  d e  d i l a t a t i o n ,  m e s u r é  

e n  m ê m e  t e m p s ,  e s t  d e  0, 01706.

E n f i n ,  e n  i 8g 7 , l e s  d e n s i t é s  d e  l ’ o x y g è n e  e t  

d e  l ’ a i r  l i q u i d e s  o n t  é t é  d e  n o u v e a u  é t u d i é e s  

p a r  M . D e w a r ,  q u i  f a i s a i t ,  a v e c  u n e  v i n g t a i n e  

d e  s u b s t a n c e s  d i f f é r e n t e s ,  d e s  p e s é e s  h y d r o s ­

t a t i q u e s  a u  s e i n  d u  g a z  l i q u é f i é  c o n t e n u  d a n s  

u n  v a s e  a r g e n t é  e t  à  d o u b l e  p a r o i  v i d e .  P o u r  

l ’ o x y g è n e  l i q u i d e ,  e n  t e n a n t  c o m p t e  d e  l a  v a ­

r i a t i o n  d e  v o l u m e  d u  s o l i d e  p e s é ,  i l  a  o b t e n u  e n  

m o y e n n e  1, 1378, à  l a  t e m p é r a t u r e  d e — 183° . 

P o u r  l ’ a i r  l i q u i d e ,  o n  a  t r o u v é  o , g i o ,  t a n d i s  

q u e  l a  d e n s i t é  d e  l ’ a z o t e  à  s o n  p o i n t  d ’ é b u l l i ­

t i o n  e s t  o ,8 5 o  ; m a i s  o n  n e  p e u t  a t t a c h e r  u n e  

g r a n d e  i m p o r t a n c e  a u  n o m b r e  t r o u v é  p o u r  l ’ a i r ,
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c a r  l a  c o m p o s i t i o n  d u  l i q u i d e  v a r i e  s a n s  c e s s e  

p a r  s u i t e  d e  l ’ é v a p o r a t i o n  d e  l ’ a z o l e .

R e c h e r c h e s  d e  M M .  C a i l l e t e t  e t , M a t h i a s .  —  

D ’ u n  a u t r e  c ô t é ,  M . C a i l l e t e t  a  r e p r i s ,  e n  1886, 

e n  c o l l a b o r a t i o n  a v e c  M . M a t h i a s ,  l ’ é t u d e  d e s  - 

g a z  n o n  p e r m a n e n t s  à  l 'é t a t  l i ­

q u i d e ;  c e s  s a v a n t s  o n t  c h o i s i  l a  m é ­

t h o d e  d e s  v a s e s  c o m m u n i q u a n t s ,  

q u i  a  é t é  e m p l o y é e  s o u v e n t ,  e t  e n  

p a r t i c u l i e r  p a r  M . A m a t ,  p o u r  l a  

m e s u r e  r a p i d e  d e  l a  d e n s i t é  d e s  l i ­

q u i d e s  o r d i n a i r e s .  U n  b l o c  d ’ a c i e r ,  

p l u s  g r a n d  q u e  c e l u i  d e  l ’ a p p a r e i l  

o r d i n a i r e  d e  M .  C a i l l e t e t ,  r e n f e r m e  

u n  r é s e r v o i r  e n  v e r r e ,  d ’e n v i r o n  

600 c e n t i m è t r e s  c u b e s ,  r e l i é  a v e c  

u n  t u b e  d e  m ê m e  s u b s t a n c e ,  e n  

f o r m e  d ’ O ,  d e  5 o  c e n t i m è t r e s  d e  

h a u t e u r  ( f i g .  24) : le s  d e u x  b r a n ­

c h e s  v e r t i c a l e s  d u  t u b e  s o n t  d i v i ­

s é e s  e n  m i l l i m è t r e s  e t  l a  c o u r b u r e  

i n f é r i e u r e  c o n t i e n t  u n  p e u  d e  m e r ­

c u r e .  L ’ u n e  d e s  b r a n c h e s  é t a n t  r e f r o i d i e ,  l e  g a z  

q u i  r e m p l i t  l ’a p p a r e i l  s ’y  l i q u é f i e  l o r s q u ’ o n  l e  

c o m p r i m e  ; o n  a  s o i n  d e  c o n d e n s e r  a u s s i  u n  p e u  

d e  l i q u i d e  d a n s  l a  s e c o n d e  b r a n c h e ,  p o u r  n ’ a v o i r  

p a s  à  s ’ o c c u p e r  d e  l a  c a p i l l a r i t é .

S i  l ’ o n  a p p e l l e  h  l a  d i f f é r e n c e  d e s  h a u t e u r s  d u  

l i q u i d e  c o n d e n s é  d a n s  l e s  d e u x  b r a n c h e s  e t  x ,  l a
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d e n s i l ó  d e  c e  l i q u i d e ,  h '  e t  d r, l a  d é n i v e l l a t i o n  d u  

m e r c u r e  e t  s a  d e n s i t é ,  e t  d ,  l a  d e n s i t é  d e  l a  v a ­

p e u r  s a t u r a n l e  !i l a  t e m p é r a t u r e  d e  l ’ e x p é r i e n c e ,  

o n  a

(G ) h x  =  h 'd '  - h  ( h  —  h ') d .

D ’ o ir  x .

C e t t e  m é t h o d e  p e r m e t  d e  f a i r e  u n  n o m b r e  

q u e l c o n q u e  d ’ e x p é r i e n c e s  a v e c  l a  m ê m e  m a s s e  

d e  g a z ;  m a i s  e l l e  e x i g e  l a  c o n n a i s s a n c e  d o  la  

d e n s i t é  d  d e  l a  v a p e u r  s a t u r é e .  P o u r  m e s u r e r  

c e l t e  d e n s i t é ,  o n  a d a p l a i t  à  l ’a p p a r e i l  d e  M . C a i l -  

l e t e t  u n  r é s e r v o i r  e n  v e r r e  d e  60 c e n t i m è t r e s  

c u b e s ,  o u v e r t  à  l a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  e t  m u n i  à  

l ’ a u t r e  e x t r é m i t é  d ’ u n  t u b e  é p a i s  e x a c t e m e n t  

j a u g é .  C e  t u b e  é t a n t  m a i n t e n u  à  u n e  t e m p é r a ­

t u r e  c o n s t a n t e ,  o n  l i q u é f i e  p a r  p r e s s i o n  u n e  

p a r t i e  d u  g a z  c o n t e n u  d a n s  le  r é s e r v o i r  : o n  

d i m i n u e  e n s u i t e  l a  p r e s s i o n  a v e c  u n e  g r a n d e  

l e n t e u r  j u s q u ’ à  c e  q u e  l a  d e r n i è r e  g o u t l e  d u  l i ­

q u i d e  d i s p a r a i s s e ,  e t  l ’ o n  m e s u r e ,  a v e c  u n e  l u ­

n e t t e ,  l e  v o l u m e  o c c u p é  p a r  l a  v a p e u r ;  o n  a  

m e s u r é ,  e n  o u t r e ,  l e  v o l u m e  d u  g a z  s o u s  l a  p r e s ­

s i o n  a t m o s p h é r i q u e ,  c e  q u i  p e r m e t  d e  c a l c u l e r  

s o n  p o i d s .

L a  d e n s i t é  d e  l a  v a p e u r  s a t u r a n t e  d e  p r o t o x y d e  

d ’ a z o t e ,  e n t r e  —  28 e t  - t-  3 4 ° ,  p e u t  ê t r e  r e p r é ­

s e n t é e  p a r  l a  f o r m u l e

d  s?a u ,i> o j)p  O tO o 3 G i<  0,0714 k / 3 6 ,4  — · t .
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D e s  f o r m u l e s  a n a l o g u e s  o n t  é l é  t r o u v é e s  p o u r  

l ’ é t h y l è n e  e t  p o u r  l ’ a n h y d r i d e  c a r b o n i q u e .

A  l ’a i d e  d e  c e s  r é s u l t a t s ,  o n  c a l c u l e  e n s u i t e ,  

a v e c  l a  f o r m u l e  (6) ,  l a  d e n s i t é  d u  g a z  l i q u é f i é .  

A i n s i ,  l a  d e n s i t é  d u  p r o t o x y d e  d ’ a z o t e  l i q u i d e ,  

e n t r e  —  20°,06 e t  +  3 4 ° , e s t  d o n n é e  p a r  

œ  —  0, 34a o , o o i 66£ 0,0922 v/ 3 6 , 4  —  t .

A v e c  l e  m ê m e  a p p a r e i l ,  c e s  e x p é r i m e n t a t e u r s  

o n t  é t u d i é  e n s u i t e  l e  g a z  s u l f u r e u x ,  d o n t  l e  p o i n t  

c r i t i q u e  e s t  t r è s  é l e v é ,  i 5 6 °  e n v i r o n ,  U s  o n t  

e m p l o y é ,  e n  o u t r e ,  d a n s  c e  c a s ,  l a  m é t h o d e  t h e r ­

m o m é t r i q u e ,  d é j à  u t i l i s é e  p a r  I s .  P i e r r e ,  p a r  

A n d r é e f  e t  p a r  D r i o n  p o u r  l ’ é t u d e  d e  l a  d i l a t a t i o n  

d e  c e  c o r p s .  L e s  n o m b r e s  o b t e n u s  s o n t  c o m p r i s  

e n t r e  c e u x  d ’ A n d r é e f  e t  c e u x  d e  D r i o n .  A  l ’a i d e  

d e s  d e n s i t é s ,  o n  a  c a l c u l é  l a  d i l a t a t i o n ,

E x p é r i e n c e s  d e  A l .  A m a g a t .  —  L a  m é ­

t h o d e  e m p l o y é e  p a r  M M . C a i l l e l e t  e t  M a t h i a s ,  

d a n s  l e  t r a v a i l  q u e  n o u s  v e n o n s  d ’ a n a l y s e r ,  p o u r  

o b t e n i r  l a  d e n s i t é  d e  la  v a p e u r  s a t u r a n t e ,  a  é t é  

e x a m i n é e ,  e n  1892, p a r  M . A m a g a t .  C e  p h y s i ­

c i e n  a  r e c o n n u  q u ’i l  e s t  e x t r ê m e m e n t  d i f f i c i l e  

d e  s a i s i r  a v e c  c e r t i t u d e  l e  m o m e n t  e x a c t  d e  l ’ a p ­

p a r i t i o n  o u  d e  l a  d i s p a r i t i o n  d u  l i q u i d e ;  e n  

o u t r e ,  i l  s u f f i t  d ’ u n e  t r a c e  d ’ a i r  a b s o l u m e n t  

i n s i g n i f i a n t e  p o u r  r e t a r d e r  b e a u c o u p  l e  p o i n t  

d e  l i q u é f a c t i o n  t o t a l e ,  q u i  c o r r e s p o n d  t o u j o u r s  

à  u n e  p r e s s i o n  n o t a b l e m e n t  s u p é r i e u r e  à  l a  t e n ­

s i o n  m a x i m a .  P o u r  s e  m e t t r e  c o m p l è t e m e n t  à
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l ’ a b r i  d e s  r e t a r d s  r e l a t i f s  a u x  c h a n g e m e n t s  

d ’ é t a l , ·  i l  i m p o r t e  d e  n ’ o p é r e r  q u e  s u r  d e s  c o r p s  

e n  é q u i l i b r e  n o r m a l .  P o u r  c e l a ,  M . A m a g a t  

l i q u é f i e  d ’ a b o r d  u n e  p a r t i e  d u  g a z ,  d e  s o r t e  

q u e  l è  v o l u m e  d u  l i q u i d e  s o i t ,  p a r  e x e m p l e ,  le  

d i x i è m e  d e  c e l u i  d e  l a  v a p e u r ,  e t  l i t  c e s  d e u x  

v o l u m e s  l o r s q u e  l ’é q u i l i b r e  e s t : p a r f a i t e m e n t  

é t a b l i .  O n  l i q u é f i e  a l o r s  u n e  n o u v e l l e  q u a n t i t é  

d e  g a z ,  d e  m a n i è r e  à  t r i p l e r  o u  q u a d r u p l e r  l e  

v o l u m e  d u  l i q u i d e ,  e t  l ’ o n  m e s u r e  d e  m ê m e  l e s  

n o u v e a u x  v o l u m e s .

S o i e n t  v  e t  v 1, l ’a u g m e n t a t i o n  d u  v o l u m e  d e  

l i q u i d e  e t  l a  d i m i n u t i o n  d u  v o l u m e  d e  v a p e u r ,  

q u a n d  o n  p a s s e  d u  p r e m i e r  é q u i l i b r e  a u  s e c o n d ,  

D  e t  D ' ,  l e s  d e n s i t é s  a b s o l u e s  d u  c o r p s  s o u s  l e s  

d e u x  é t a t s .

u D  =  u ,D '.

S i  V  e t  V '  s o n t  l e s  v o l u m e s  d u  l i q u i d e  e t  d e  

l a  v a p e u r  p e n d a n t  l ’ u n  d e s  d e u x ,  é q u i l i b r e s  e t  

P ,  l a  m a s s e  d u  g a z  s u r  l e q u e l  o n  o p è r e ,

V D  4 -  V 'D '  =  P .

• D e  c e s  é q u a t i o n s ,  o n  t i r e  D  e t  D ' .  O n  o b t i e n t  

d o n c  à  l a  f o i s  l a  d e n s i t é  a b s o l u e  d e  l a  v a p e u r  s a ­

t u r a n t e  e t  c e l l e  d u  l i q u i d e .

L a  r e p r é s e n t a t i o n  g r a p h i q u e  d e s  e x p é r i e n c e s  

d e  M M . C a i l l e t e t  e t  M a t h i a s  e t  d e  c e l l e s  d e  

M . A m a g a t  p r é s e n t e  d e s  r é s u l t a t s  i n t é r e s s a n t s .

S i  l ’ o n  p o r t e  e n  a b s c i s s e s  l e s  t e m p é r a t u r e s  e t
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en ordonnées lès densités absolues d’un corps 
sous les deux états, liquide et vapeur ( f ig .  2 5 ), 
les deux courbes se raccordent à la température

c r i t i q u e  ; l a  d e n s i t é  d u  l i q u i d e  e s t  a l o r s  é g a l e  à  

c e l l e  d e  l a  v a p e u r .  L ’ e n s e m b l e  c o n s t i t u e  d o n c  

u n e  c o u r b e  u n i q u e ,  d e  f o r m e  p a r a b o l i q u e ,  m a i s
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a y a n t  s o n  s o m m e t  b e a u c o u p  p l u s  a p l a t i  q u ’ u n e  

v é r i t a b l e  p a r a b o l e ,  c e  q u i  c o r r e s p o n d  à  u n  r a p ­

p r o c h e m e n t  e x t r ê m e m e n t  r a p i d e  d e s  d e u x  d e n ­

s i t é s .  L e  l i e u  d e s  m i l i e u x  d e s  c o r d e s  p a r a l l è l e s  il 

l ’a x e  d e s  o r d o n n é e s  e s t  u n e  d r o i t e ,  p e u  i n c l i n é e  

s u r  l ’a x e  d e s  t e m p é r a t u r e s .  C e  r é s u l t a t ,  i n d i q u é  

p a r  M M . C a i l l e l e t  e t  x Y Ia lh ia s , e t  v é r i f i é  p o u r  

l ’a n b y d r i d e  s u l f u r e u x  d a n s  u n  i n t e r v a l l e  d e  i5 G ° ,  

a  é t é  c o n f i r m é  e n  o u t r e  p a r  M . A m a g a l ,  e n  1892. 

L ’o r d o n n é e  d e  c e  d i a m è t r e  r e c t i l i g n e  q u i  c o r ­

r e s p o n d  à  la  t e m p é r a t u r e  c r i t i q u e  e s t  l a  d e n s i t é  

c r i t i q u e ,  c o m m u n e  a u  l i q u i d e  e t  à  l a  v a p e u r .  

D e s  e x p é r i e n c e s  d e  M . S i d n e y  Y o u n g ,  p u b l i é e s  

e n  1892 e t  p o r t a n t  s u r  d o u z e  c o r p s  d e  n a t u r e  d i ­

v e r s e  e t  s u r  d e s  i n t e r v a l l e s  d e  t e m p é r a t u r e  q u i  

a t t e i g n e n t  3 o o  e t  3 2 5 ° ,  o n t  p e r m i s  à  M . M a t h i a s  

d e  v é r i f i e r  q u e  l a  f o r m e  r e c t i l i g n e  d u  d i a m è t r e  

e s t  b i e n  r i g o u r e u s e  e t  n o n  p a s  s e u l e m e n t  a p ­

p r o x i m a t i v e .  E n  o u t r e ,  o n  p e u t  d é d u i r e  d e  

l ’é q u a t i o n  d e  v a n  d e r  W a a l s  q u e  l a  d e n s i t é  d u  

l i q u i d e  t e n d  v e r s  le  t r i p l e  d e  l a  d e n s i t é  c r i t i q u e  

q u u n d  o n  s ’é l o i g n e  l e  p l u s  p o s s i b l e  d e  l a  t e m p é ­

r a t u r e  c r i t i q u e .

4 1 .  D i l a t a t i o n  d e s  g a z  l i q u é f i é s .  —  L ’ e x a ­

m e n  d e s  c o u r b e s  q u i  p r é c è d e n t  m o n t r e  a u s s i  q u e  

l a  d i l a t a t i o n  d u  l i q u i d e  e s t  p l u s  g r a n d e  q u e  c e l l e  

d u  g a z  l u i - m ê m e .  C e l t e  i n t é r e s s a n t e  p r o p r i é t é  

e s t  c o n n u e  d e p u i s  l o n g t e m p s  ; e l l e  a  é t é  é t u d i é e  

n o t a m m e n t  p a r  M . D r i o n ,  e n  1860.
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L e  l i q u i d e  v o l a t i l  é t a i t  r e n f e r m é  d a n s  u n  t h e r ­

m o m è t r e  à  d é v e r s e m e n t  ; o n  n o t a i t  l ’ a u g m e n t a ­

t i o n  a p p a r e n t e  d u  v o l u m e  q u a n d  o n  c h a u f f a i t  

l ’a p p a r e i l  d e  1° h  t '° .  O n  a d m e t t a i t  q u e  l a  v a ­

p e u r  r e m p l i s s a n t  le  t u b e  é t a i t  f o u r n i e  u n i q u e ­

m e n t  p a r  le  r é s e r v o i r  s u p é r i e u r .  P o u r  l ’ a n h y d r i d e  

s u l f u r e u x ,  le  c o e f f i c i e n t  e s t  é g a l  à  c e l u i  d e  l ’ a i r  

à  8o °  e t  t r o i s  f o i s  p l u s  g r a n d  à  i 3 o ° ,  M . H i r n  a  

o b t e n u  d e s  r é s u l t a t s  a n a l o g u e s  p a r  l a  m é t h o d e  

d u  t h e r m o m è t r e  à  p o i d s  m o d i f i é e .

4 2 .  C h a l e u r  d e  v a p o r i s a t i o n .  —  L a  c h a l e u r  

d e  v a p o r i s a t i o n  d e s  g a z  l i q u é f i é s  a  d ’ a b o r d  é t é  

é t u d i é e  p a r  F a v r e  e t  S i l b e r m a n n ,  R é g n a u l t  e t  

M . J .  C h a p p u i s ,  à  o %  à  la  t e m p é r a t u r e  a m b i a n t e  

o u  à  l a  t e m p é r a t u r e  n o r m a l e  d  e b u l l i t i o n .  M . M a ­

t h i a s  a  r e p r i s  c e t t e  é t u d e ,  e n  1890, e n  p o u s s a n t  

l e s  m e s u r e s  j u s q u ’ a u  p o i n t  c r i t i q u e ,  a f i n  d e  v é ­

r i f i e r  s i  c e t t e  q u a n t i t é  s ’ a n n u l e  è. c e t t e  t e m p é r a ­

t u r e ,  c o m m e  l ’ i n d i q u e  l a  t h é o r i e  ( f o r m u l e  5  d e  

C l a p e y r o n ,  p .  18) .

1 M . M a t h i a s  s ’ e s t  s e r v i  d ’ u n  c a l o r i m è t r e  à  e a u ,  

m a i s ,  c o m m e  la  c h a l e u r  d e  v a p o r i s a t i o n  v a r i e  

r a p i d e m e n t  d a n s  l e  v o i s i n a g e  d e  l a  t e m p é r a t u r e  

c r i t i q u e ,  i l  a  c h o i s i  u n e  m é t h o d e  c a l o r i m é t r i q u e  

à  t e m p é r a t u r e  c o n s t a n t e .  C e t t e  m é t h o d e  c o n s i s t e  

à  c o m p e n s e r ,  à  c h a q u e  i n s t a n t ,  l e  r e f r o i d i s s e ­

m e n t  d e  l ’ a p p a r e i l  d û . à  l a  v a p o r i s a t i o n  d u  l i ­

q u i d e  p a r  l e  m é l a n g e  a v e c  l ’ e a u  d u  c a l o r i m è t r e  

d 'u n  p o i d s  c o n n u  d ’ a c i d o  s u l f u r i q u e  c o n c e n t r e ,
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d o n t  la  c h a l e u r  d e  d i l u t i o n  a v a i t  é l é  s o i g n e u s e ­

m e n t  m e s u r é e .  I l  s u f f i t  d o n c  d e  p e s e r  l e  r é c i ­

p i e n t  q u i  c o n t i e n t  l ’ a c i d e  s u l f u r i q u e  a v a n t  e t  

a p r è s  l ’ e x p é r i e n c e  p o u r  c o n n a î t r e  l a  q u a n t i t é  d e  

c h a l e u r  f o u r n i e  a u  l i q u i d e  p o u r  l e  v a p o r i s e r ,  e t  

l e s  m e s u r e s  c a l o r i m é t r i q u e s  s e  t r o u v e n t  r a m e ­

n é e s  à  d e s  m e s u r e s  d e  p o i d s ,  q u i  p e u v e n t  s e  

f a i r e  a v e c  l a  p l u s  g r a n d e  e x a c t i t u d e .

L e  l i q u i d e  e s t  c o n t e n u  d a n s  u n  r é c i p i e n t  R  

{ f i g .  26) ,  c o m m u n i q u a n t  à  l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  

a v e c  u n  l o n g  s e r p e n t i n  

d e  p e t i t  d i a m è t r e  e t  d e  

1 m è l r e  e n v i r o n  d e  Io n *  

g u e u r ,  e n r o u l é  a u t o u r  d e  

l u i .  L ’ a p p a r e i l , e n  c u i v r e  

d o r é ,  e s t  p l a c é  d a n s  u n  

c a l o r i m è t r e  d e  B e r t h e l o t ;  

i l  p e u t  s u p p o r t e r  u n e  

p r e s s i o n  d e  p l u s d e  î o o  a t ­

m o s p h è r e s .  L e  d é b i t  d u  

g a z ,  q u i  d o i t  s ’ é c h a p p e r  

d a n s  l ’ a t m o s p h è r e  s a n s  

v i t e s s e  a p p r é c i a b l e  e t  

a p r è s  a v o i r  p r i s  d a n s  le  s e r p e n t i n  e x a c t e m e n t  la  

t e m p é r a t u r e  d u  c a l o r i m è t r e ,  e s t  r é g l é  p a r  u n  

r o b i n e t  à  p o i n t e a u  A ,  i s o l é  d u  s e r p e n t i n  p a r  u n  

t l i b e  e n  c e l l u l o ï d ,  e t  p a r  u n  m a n o m è t r e  m é t a l ­

l i q u e  s e n s i b l e .

D a n s  l a  d é t e r m i n a t i o n  d u  p o i d s  d e  l i q u i d e
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v a p o r i s é ,  i l  e s t  i n d i s p e n s a b l e ,  s u r t o u t  a u  v o i s i ­

n a g e  d u  p o i n t  c r i t i q u e ,  d e  t e n i r  c o m p t e  d e  l a  

v a p e u r  q u i  r e m p l a c e  d a n s  l e  r é c i p i e n t  l e  l i q u i d e  

d i s p a r u .  S o i e n t  P ,  l e  p o i d s  r é e l  d e  l a  v a p e u r  

f o u r n i e ,  v ,  l e  v o l u m e  q u ’ e l l e  o c c u p a i t  à  l ’ é t a t  

l i q u i d e  d a n s  le  r é s e r v o i r , - P ' ,  l a  p e r t e  d e  p o i d s  

d e  l ’ a p p a r e i l ,  S =  — e t  8' =  i , ,  l e s  d e n s i t é s  a b -
'K/

s o l u e s  d u  l i q u i d e  e t  d e  s a  v a p e u r  s a t u r a n t e  à  la  

t e m p é r a t u r e  d e  l ’ e x p é r i e n c e ;  o n  a

P  =  v o  e t  P '  =  P  —  v V .

D ’ o ù

L a  c h a l e u r . l a t e n t e  d e  v a p o r i s a t i o n  e s t

Q  é t a n t  l a  q u a n t i t é  d e  c h a l e u r  f o u r n i e  à  l ’ a p p a ­

r e i l  p e n d a n t  l ’ e x p é r i e n c e .

A u  v o i s i n a g e  d u  p o i n t  c r i t i q u e ,  le  c o e f f i c i e n t

g------- g , p r e n d  d e s  v a l e u r s  t r è s  g r a n d e s  e t  l e  p o i d s

P '  d o i t  ê t r e  d e  p l u s  e n  p l u s  r e s t r e i n t ,  p o u r  é v i t e r  

l a  d é t e n t e .  D ’ a i l l e u r s ,  d a n s  t o u t e s  l e s  e x p é ­

r i e n c e s ,  l e  p o i d s  d u  l i q u i d e  v a p o r i s é  a  é t é  m a i n ­

t e n u ,  p o u r  l a  m ê m e  r a i s o n ,  ç n t r e  o SP,5  e t o gr, 25.

L e s  e x p é r i e n c e s  o n t  p o r t é  s u r  l ’ a n h y d r i d e  

s u l f u r e u x ,  l ’ a c i d e  c a r b o n i q u e  e t  J e  p r o t o x y d e  

d ’ a z o t e .  P o u r  c e s  t r o i s  l i q u i d e s ,  l e s  r é s u l t a t s
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p e u v e n t  ê t r e  r e p r é s e n t é s  p a r  l e s  f o r m u l e s  s u i ­

v a n t e s  :

A c i d e  s u l f u r e u x  ;

X —  91,87 —  o ,3 8 4  t  —  0,000 3 4 o  P .

A c i d e  c a r b o n i q u e  :

Xa =  118,4 8 5  ( 3 i  —  t )  —  0,4707 ( 3 i  —  /.)2.

. Protoxyde d’azote :

X2 =  i 3 i , 7 5  ( 3 6 , 4  —  t)  —  0,928 ( 3 6 , 4  —  < ) V

L e s  r é s u l t a t s  r e l a t i f s  a u x  t r o i s  c o r p s  é t u d i é s  

s o n t  r e p r é s e n t é s  s u r  l a  f l g .  27, o ù  l e s  t e m p é r a ­

t u r e s  o n t  é t é  p o r t é e s  e n  a b s c i s s e s  e t  l e s  c h a l e u r s  

d e  v a p o r i s a t i o n  e n  o r d o n n é e s .

M . J .  B e r t r a n d  a  d é m o n t r é  t h é o r i q u e m e n t  q u e  

l a  c h a l e u r  d e  . v a p o r i s a t i o n  e s t  u n e  f o n c t i o n  l i ­

n é a i r e  e t  d é c r o i s s a n t e  d e  l a  t e m p é r a t u r e  l o r s ­

q u ’ o n  p e u t  n é g l i g e r ·  l e  v o l u m e  s p é c i f i q u e  d u  

l i q u i d e  d e v a n t  c e l u i  d e  l a  v a p e u r  s a t u r é e  e t  

l o r s q u ’ o n  p e u t  a p p l i q u e r  à  c e l l e  v a p e u r  l a  f o r ­

m u l e

p v  =  R T ,

a v e c  u n  c o e f f i c i e n t  R  d i f f é r e n t  d e  c e l u i  d e s  g a z  

p a r f a i t s .  C e s  d e u x  h y p o t h è s e s  s o n t  r é a l i s é e s  

l o r s q u ’ o n  e s t  a s s e z  l o i n  d u  p o i n t  c r i t i q u e  : o n  

p e u t  l e  c o n s l a l e r  s u r  l a  c o u r b e  r e l a t i v e  à  l ’a c i d e  

s u l f u r e u x .

L e s  c o u r b e s  r e l a t i v e s  a u x  d e u x  a u t r e s  c o r p s  

v é r i f i e n t ,  d ’ u n e  m a n i è r e  t r è s  s a t i s f a i s a n t e ,  l a
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f o r m u l e  d e  C l a p e y r o n  : l e u r  f o r m e  m o n t r e  b i e n  

q u e  l a  t a n g e n t e  a u  p o i n t  c r i t i q u e  e s t  p e r p e n d i ­

c u l a i r e  h  l ’ a x e  d e s  a b s c i s s e s .  O n  s e m b l e  d o n c  e n

F ig . 27. —  Chaleurs de vaporisation des gaz liquéfiés

d r o i t  d e  c o n c l u r e  q u e  l a  c h a l e u r  l a t e n t e  e s t  r i ­

g o u r e u s e m e n t  n u l l e  à  c e l l e  t e m p é r a t u r e  e t  q u e ,  

p a r  s u i t e ,  l ’ é g a l i t é  u  =  v !  e s t  a u s s i  p a r f a i t e ­

m e n t  r i g o u r e u s e .
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( MM. Cailletcl et Mathias ont aussi calculé la 

chaleur latente du protoxyde d’azote et de l’acide 
carbonique au moyen de la formule (5) de 

Clapeyron. Ils se sont servis des tables de Ré­
gnault pour les tensions maxitna des vapeurs,

et ont calculé, pour simplifier, la dérivée

à l’aide de la formule très approchée

P t + t  — P t - %
10

Met v! ont été formés an moyen des densités 

lues sur les courbes (fig. a5). On a pris E =  4'·* 5·

43. Chaleurs spécifiques des gaz liquéfiés 

et de leurs vap eurs saturantes. — M. Mathias 

a indiqué aussi des méthodes pour mesurer di­

rectement ces chaleurs spécifiques. Cette étude 

présente quelques conséquences intéressantes 

relativement à la chaleur spécifique des vapeurs 

saturées dans le voisinage du point critique. On 

sait que, en désignant par m la chaleur spécifi­

que d’un liquide, celle de sa vapeur saturée (*) est

m' =
d l 1 
d t  T ‘

Or, au point critique, la tangente à la courbe 

(fig. 2 7 ) étant parallèle à l ’axe des ordonnées, 

est négatif et croit indéfiniment en valeur

( i j  W i t z . — T h e rm o d y n a m iq u e  à  l 'u sa g e  des I n g é ­
n ie u r s ,  form. l\o. Encyclopédie scientifique des aide- 
mémoire. Gauthier-Villars et Masson, éditeurs. > 1
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absolue, ('). Donc, à cette température,

m —  —  »  .

La chaleur spécifique d’une vapeur saturante 
est donc toujours négative au voisinage du point 
critique; toutes les vapeurs se comportent alors 
comme la vapeur d’eau, c’est-à-dire se liqué­
fient partiellement par l’effet d’une détente adia­
batique.

Au contraire, loin du point critique, pour tous 
les corps étu­
diés (eau .sul­

fure de car­

bone,acétone, 

éther, benzi­

ne), m! croît 

avecla tempé­
rature. ■ Cette 

quantité doit 

donc passer 

par un ma­

ximum, qui 

peut être d’ail­

leurs positif ou négatif. Dans le premier cas 

(fig. 2 8 , courbe B), il doit exister une autre temr 

pérature d'inversion, pour laquelle m’ change

Fi(j. 28 . —  P o in ts  d’iiiversîon des chaleurs 
spécifiques de v a p eu rs  sa tu ra n te s ,

(!) M. Raveau a montré que la chaleur spécifique m 
du liquide maintenu sous la pression de sa vapeur 
saturante tend, au contraire, vers +  co,

L e f è v i î e  —  L a  L iquéfac tion  des G az e t  ses app lications 8
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encore dé signé» la courbe coupant Taxe dos abs­
cisses; c’est ce qui a lieu pour l’acide sulfureux 
au voisinage de o°. et. pour la plupart des li­
quides étudiés par Régnault. Nous avons dit 
que, pour ces corps, on peut poser, d’après SI. J. 
Bertrand,

d'où
X —  a —  ùTf

· ,  am  Œ m —  ^ -

Pour ces corps, la chaleur spécilique de va­

peur saturante croit avec la lempéralure ; elle 
est toujours plus petite que celle du liquide et 
la différence varie en sens inverse de la tempé­

rature absolue.

Si, au contraire, le minimum est négatif, il 

n’y a pas de point d’inversion (courbe A).

44. Propriétés chim iques. —  On a peu 

étudié jusqu’ici les changements que peut amener 

la liquéfaction dans les propriétés chimiques des 

gaz. Pour ceux qui ne se liquéfient qu’à 

une température très basse, il est probable que 

leurs affinités doivent devenir beaucoup plus 

faibles. Ainsi, MM. Moissan et Dewar ont cons­

taté que le fluor liquide perd une grande partie 

de son activité chimique. Nous avons vu qu’il 
n’attaque plus le verre. A 2 1 0 °, il est sans 

action· sur l’oxygène sec, l’eau et le mercure, 

mais il se combine encore à l ’hydrogène avec

ir :
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un grand dégagement de chaleur et de lumière; 
î r  décompose aussi la benzine et l’essence de 

térébenthine avec incandescence.

45. E xpériences réalisées avec  l ’a ir li­
quide. —  L’air liquide, qui se prépare mainte­

nant avec facilité, permet de réaliser un grand 

nombre d’expériences intéressantes. Ainsi, pro­
jeté sur un morceau de glace, l’air liquide prend 

l’état sphéroïdal. Pour la même raison, on peut le 
verser sur la main sans éprouver une sensation 

bien prononcée, à moins de rendre le contact 

intime, par exemple en mouillant la peau ; mais 

il ne se produit encore, dans ce cas, d’après 
M. d’Arsonval, qu’une brûlure superficielle, car 

la couche de glace qui se forme aux dépens de 

l’eau'des tissus isole les parties sous-jacentes : 

aussi peut-on introduire de l’air liquide dans 

l ’eslomaô sans produire de lésions.

Un morceau de viande, un œuf, deviennent 

en quelques minutes extrêmement durs, et se 

cassent en petits fragments sous le choc d’un 

marteau. '

Un vase d’étain, plongé dans l’air liquide 
jusqu’à ce qu’il en ait pris la température, de­

vient cassant et se brise comme du verre quand 

on le laisse tomber. Il n’en est pas de même 

pour le Cuivre et le platine, et la résistance du 

fer à la traction est, au contraire, augmentée. 

Une balle de caoutchouc devient aussi très
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cassante. L’ivoire, exposé pendant quelques 

secondes, au sortir du liquide, à la lumière de 

l’arc voltaïque et porté ensuite dans une cham­
bre obscure, présente une belle phosphores­
cence. L’alcool et le whiskey sont congelés sans 

difficulté.

Un jet de vapeur d’eau bouillante, projeté sur 

l’air liquide, détermine une violente ébullition : 

une partie de la vapeur se condense en nuage 

épais et le reste de l’eau est transformé presque 
instantanément en grêlons gros comme des pois, 

qui flottent dans l’air liquide. Si l’on fait bouil­

lir l’air liquéfié dans le vide, on voit l’air de la 

chambre se condenser sur les parois du tube.

On fabrique facilement, dans l’air liquide, un 

cylindre de mercure, de 6 om2 de section, qui 

reste solide 20 ou 3o minutes; on peut s’en ser­

vir comme d’un autre métal, par exemple pour 

enfoncer un clou, ou mesurer sa résistance à la 

traction.

Par suite de la disparition graduelle de l’azote, 

plus volatil que l’oxygène, l’air liquide peut 

contenir jusqu’à 7 6  °/0 de ce dernier gaz, dont il 

acquiert les propriétés comburantes. Une éponge 

imprégnée d’air liquide fait explosion au con­

tact d’une bougie allumée. Un charbon brûle 

avec éclat à la surface de ce corps, tandis que le 

gaz carbonique produit se transforme en neige. 

Si l’on place au milieu d’un tube d’acier épais,
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ouvert aux deux bouts, un tampon de coton im­

prégné d’air liquide et qu’on en approche une 

bougie allumée, il se produit une violente explo­
sion qui déchire le tube.

L’air liquide fïotle d’abord sur l’eau, puis; 

l’azote s’évaporant, l’oxygène liquéfié, de den­

sité 1 , 1 2 4 , se divise en gouttes qui tombent dans 

l’eau ; ces gouttes sont le siège d’une évapora­
tion qui les fait tourbillonner rapidement.

Un tube rempli d’oxygène liquide est attiré, 

comme le fer, par un pôle d’électro-aimant. 

Cette expérience, comme une autre rapportée 

plus haut, montre bien le magnétisme de l’oxy­

gène.
M. d’Arsonval a étudié l’action de l’air liquide 

sur les ferments, tantôt en les versant directe­

ment dans l’air liquide, tantôt en ne faisant in­

tervenir que la température. Malgré des séjours 
qui ont varié de 1 à 6 heures, les ferments so­

lubles n’ont subi aucune modification dans leur 

activité, ni par le froid, ni par l’oxygène con­
densé. Les microbes pathogènes, tels que le 

bacille pyocyanique, ont été aussi à peine in­

fluencés par un séjour prolongé au contact di­

rect de l’oxygène liquide. L’ozone très concentré 

n’a pas eu plus d’action sur les toxines et les 

microbes.

Ces faits paraissent en contradiction avec les 

expériences de Paul Bert, qui avait trouvé dans
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l’oxygène comprimé un réactif tuant les fer­

ments figurés, tandis qu’il respectait les fer­

ments solubles. M. d’Arsonval pense que « le 
froid commence par anesthésier la matière vi­
vante et la fait tomber dans.cet état d’iudiffé- 
rence chimique que l ’on obtient également par 

la dessication préalable, lorsqu'on agit sur les 
rotifères, l'anguillule du blé niellé et les autres 
animaux dits ressuscitants ». Quoi qu’il en soit, 
on voit que l’air liquide ne constitue nullement 

un antiseptique et qu’il n’y a pas lieu de 
compter sur les grands froids pour détruire les 

épidémies d’origine microbienne.
46. Constantes des p rin cip aux gaz. — 

Nous donnons, à la page suivante, les constantes 

physiques des principaux gaz, empruntées à di­

vers auteurs.
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CH APITRE VII

NOUVELLES RECHERCHES SUR LE POINT 

CRITIQUE

47. Isothermes d’A n drew s· —  Depuis les 
découvertes de Cagniard de la Tour et d’Andrews. 

de nombreux travaux ont été effectués, soit pour 

généraliser les phénomènes observés par ces deux 

physiciens, soit surtout pour vérifier les consé­

quences qui résultaient de leurs expériences. 

Sans vouloir décrire complètement ces travaux, 

qui nous entraîneraient en dehors de notre pro­

gramme, nous croyons cependant utile de faire 

connaîlre les principaux résultats obtenus. En 

raison des difficultés que comportent les re­

cherches de ce genre, les expérimentateurs sont 

arrivés d’abord à des conclusions souvent oppo­

sées, ce qui a eu pour effet de compliquer une 

question qui paraissait d’abord très simple. 

D’après la théorie d’Andrews, en effet, il existe 

pour tout corps une température critique, a ^  

dessus de laquelle ce corps ne peut exister qu’à
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l’état gazeux, quelle que soit la pression1, lin 

outre, on peut tirer, de l’étude des courbes qui 

représentent les expériences de ce physicien, 

d’autres conclusions intéressantes.

Prenons, par exemple, une masse d’anhydride

carbonique égale à l’unité, et portons en ab­
scisses les volumes occupés par cette masse, en 

•ordonnées les pressions correspondantes pour 

une même température. On obtient ainsi (fig. 29) 

un -certain nombre [d’isothermes, représentant

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



122 P O IN T · C M TIQ U K

les expériences effectuées à diverses tempéra­

tures. Au-dessous do les courbes pré­
sentent une partie rectiligne telle que AB, qui 

correspond à la liquéfaction, et dont la longueur 

diminue à mesure que la température s’élève. 
À 3i°,i, les deux points A et B se confondent au 

point d’inflexion C, où la tangente est horizon­
tale. Cette inflexion devient ensuite de moins 

en moins marquée et disparait complètement 

vers 4 8 ° ; la courbe obtenue ressemble alors 
à celle qui représenterait la loi de Mariotte, mais 
la diminution de volume est cependant plus 

rapide.

Le point C, où l’isotherme présente un point 

d’inflexion à tangente horizontale, est le point 

critique : la température, la pression et le 

volume correspondant à ce point sont appelés 

température, pression et volume critiques du 

fluide.

48. É tats fluides interm édiaires. —  Si l’on 
joint par un irait continu les points B, où la 

liquéfaction commence, et les points A, où elle 

devient complète, les deux lignes se raccordent 

en C, en formant une courbe continue, qui pré­

sente en ce point une tangente horizontale. 

Cette courbe divise le p'ian en deux régions. 

Dans la partie i, chaque point correspond à un 

état où l ’anhydride carbonique est en partie 

liquide et en partie gazemç, Chaque poipf de I«

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ÉTA TS F L U ID E S  IN T E R M É D IA IR E S  123

légion extérieure 2 représente,· au contraire, un 

état où toute la masse possède la même forme 
fluide.

De là résulte une conséquence remarquable. 

Les extrémités G et L d’une isotherme qui tra­

verse la région 1 correspondent, l’une G à un 
état où l’acide carbonique est complètement 

gazeux, l’autre L à un état où il est tout entier 

liquide. Si l ’on suppose que le point figuratif 

passe de G en L en suivant un chemin tel que 
GEFL, compris tout entier dans la région 2 , le 

corps passe de la forme parfaitement gazeuse 

à la forme parfaitement liquide par une série 

d’étals où la masse est, à chaque instant, tout 

entière sous une même formé fluide. Ces états 

fluides sont donc intermédiaires entre l ’état par­

faitement gazeux et l’état parfaitement liquide.
Andrews a vériflé l’existence de ces formes 

intermediaires. De l’anhydride carbonique, porté 

à 5 o°, est comprimé dans un tube de verre 

de 1 à i5o atmosphères : le volume du gaz dimi­

nue régulièrement sans présenter aucune dis­

continuité. On refroidit ensuite l’appareil jus­
qu'à la température ordinaire en maintenant la 

pression constante : dans ces conditions, on n’ob­

tient aucun changement brusque, ni dans le 

volume, ni dans les propriétés optiques du 

fluide, qui conserve une apparence homogène. 

Mais, lorsqu’il est arrivé à la température ordi-
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naire, si l’on vient à diminuer la pression, 

l’ébullition qui se produit montre bieh que le 

tube est rempli de liquide.

Les recherches de plusieurs autres savants ont 

montré que la forme des isothermes observées 

par Andrews est générale et s’applique à tous les 

fluides ; citons, en particulier, les expériences 

de MM. Ramsay et Sidney Young, qui ont porté 
sur douze liquides différents et ont embrassé, 

pour quelques-uns d’entre eux, un intervalle 
de 325°.

49. Influence de la  proportion de liquide 
et de vapeur. —  On peut remarquer encore que 
la position du ■ point figuratif M, sur la partie 

rectiligne AB, indique la proportion du liquide 

et de la vapeur contenus dans le mélange. Les 

volumes spécifiques u  et v! du liquide et de la 

vapeur à une certaine température, i3°,i par 

exemple, sont évidemment représentés par Oa 

et 06. En désignant par^) e tp ' ,  les masses delà 

partie liquide et de la partie gazeuse lorsque le 

point figuratif est en M, on a

p  ■+ p ' =  1.

Les volumes de ces deux masses sont up 

et u 'p 1, et l’on a, en appelant V le volume total :

u p  u 'p ' =  Y.

" On tire de ces équations les valeurs de p  et
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de p' et, en les divisant l’ une par l’autre, il 

vient :
p    v! —  V  m b  MB
p 1 V —  u ma MA '

Cette équation montre que l’aspect du phéno­
mène sera différent suivant la quantité du corps 
introduite dans le tube. Supposons, en effet, que 

le tube contienne à froid peu de liquide et beau­

coup de vapeur : le point figuratif sera plus près 
de B que de A, par exemple en M. Si l’on échauffe 

le mélange dans le tube, c’est-à-dire à volume 

constant, ce point décrit une droite verticale : 

la proportion de liquide diminue et, lorsque le 

point figuratif atteint la courbe ACB, le tube 
est rempli de vapeur. On verrait de même que, 

si le tube contient primitivement beaucoup de 

liquide et peu de vapeur, celle-ci disparaît peu 

à peu, à mesure qu’on élève la température, et, 
lorsque le point figuratif se trouve sur la 

courbe ACB, le tube est plein de liquide,

On doit donc, en général, voir le niveau se 
déplacer et atteindre l’une ou l ’autre des extré­

mités du tube. Pour qu’il en soit autrement, il 

faut remplir le tube de manière que le point 

figuratif se trouve exactement en D, sur la ver­

ticale du point critique : dans ce cas, on voit le 

niveau du liquide disparaître à un certain mo­

ment, le contenu de l’appareil devenant absolu­

ment homogène ; mais il faut, pour cela, que le
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tube contienne un poids du corps rigoureusement 

déterminé d’après ses dimensions.

50. Effets des causes perturbatrices. —  lin 
réalité, celte théorie ne s’applique qu’à un cas 
idéal et les effets observés diffèrent souvent de 
ce qu’on piouvait prévoir. Ainsi, si l’on n’agite 
pas fréquemment le tube dans le bain destiné 
à l’échauffer, on voit en réalité le niveau du 
liquide se déplacer fort peu, puis se transformer, 

à une certaine température, en une couche de 
transition dont l’épaisseur atteint bientôt plu­
sieurs millimètres, et dans laquelle la densité 

varie manifestement d’une manière continue. 

Il s'écoule un temps assez long avant que le tube 

paraisse rempli d’une matière homogène.

Il n’est pas d’ailleurs indispensable, pour 

observer ces phénomènes, de se servir d’un 

tube rempli avec une exactitude parfaite ; le 

poids de matière peut varier presque du simple 

au double sans que les résultats se trouvent 

sensiblement modifiés.

M. Gouy a montré, il est vrai, qu’en agitant 

fréquemment un tube de Natterer dans son bain 

et le retôurnant. plusieurs fois bôut pour bout 

avant toute observation, on se rapproche beau­

coup du phénomène théorique : en particulier, 

on îi’obsérve le niveau jusqu’au point critiqué? 

què Si le poids de matière est Contenu entre de*’ 
limites assez resserrées. II a montré en outre que,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



HYPOTHÈSES DIVERSES 127

si ces limites ne sont pas absolument confon­
dues, comme cela devrait être dans l’hypothèse 
d’Andrews, cette anomalie peut s’expliquer par 
l’influence de la pesanteur.

51. Hypothèses diverses. — Mais, s’il est 
possible de se rapprocher du cas théorique, il 
n’en reste pas moins à expliquer les phénomènes 
décrits plus haut, Plusieurs hypothèses ont été 
mises en avant. M. Ramsay en Angleterre et 
Jamin en France ont supposé que le liquide n’est 
pas complètement vaporisé à la température cri­
tique, bien que sa densité absolue soit égale 
à celle de sa vapeur saturante. D’après Jamin, 
le liquide devient soluble dans sa vapeur, ce qui 
expliquerait l’existence d’une zone de transition, 
et la loi générale de vaporisation ne serait inter­
rompue à aucun moment par un point critique 
quelconque.

En 1889, MM. Cailletet et Colardeau ont été 
amenés, par des expériences très ingénieuses, 
à admettre qu’à la température de disparition du 
niveau et à plusieurs degrés au-dessus, il existe 
encore un liquide ei une vapeur présentant des 
densités différentes, mais susceptibles de se dis­
soudre l’un dans l’autre en toutes proportions, 
Getté hypothèse est inadmissible' : M. Villard 
a montré que les expérience» de ces physi* 
ciens, convenablement interprétées, sont d’ac­
cord avec la théorie d’Andrews.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



128 P O IN T  C R IT IQ U E

D’un autre côté, M. Zambiasi et M. Baltelli, 
en 1892 et 1893, en opérant avec l’éther, ont 
trouvé qu’il n’y a qu’une seule densité au point 
critique, mais ils ont admis que la vaporisation 
continue aux températures plus élevées, suivant 
l’hypolhèse de Jamin. ,

52. Recherches de M.Villard. —M. Villard 
a étudié d’abord la densité au point critique en 
se servant de gaz très purs (anhydride carbonique 
et protoxyde d’azote) ; il a employé un tube en O,, 
comme MM. Cailletet et Colardeau, et un tube 
en U renversé, avec courbure capillaire, comme 
M. Battelli. Dans tous les cas, il a constaté 
l’existence d’une densité unique. Le résultat 
obtenu par MM. Cailletet et Colardeau (existence 
de deux densités différentes au-dessus du point 
critique) s’explique donc par la présence d’une 
petite quantité d’impuretés.

En effet, lorsqu’on liquéfie un gaz contenant 

quelques millièmes d’air en volume, on obtient, 

un liquide renfermant au moins son volume 

d’air dissous, c’est-à-dire 4 ° fois plus que n’en 

contient l’eau ordinaire.

Si l’on vient à chauffer un tube de Natlerer 

contenant un liquide aussi impur, l’air, chassé 

par l’ébullition, se répartira inégalement dans 

le tube. Au-dessus du point critique, même si 

la température est uniforme dans tout l ’appa-, 

reil, le contenu ne sera pas homogène i de là,,
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des inégalités notables de ■ condensation par 
refroidissement, si l’on n’a pas attendu que le 
mélange soit devenu uniforme par diffusion.

La présence d’une petite quantité d’eau peut 
amener aussi des perturbations. Mais l’expérience 
montre que ces causes d’erreur ne sont pas les 
plus importantes.
* Les irrégularités sont dues surtout à l’iné­
gale température des diverses parties de l’appa­
reil, ainsi que l’a montré M. Villard en 1897, 
à l’aide d’un tube de Natterer muni de deux 
thermomètres, un à chaque extrémité. Ces irré­
gularités de température, qui se produisent néces­
sairement, à moins qu’on n’agite fréquemment 
le tube pendant son échauffement, sont dues aux 
causes suivantes :

i° La masse du liquide à échaütïer est, à 
volume égal, beaucoup plus grande que celle 
de la vapeur ;

a0 La vaporisation est, pour le liquide, une 
cause de refroidissement ;
. 3° La chaleur spécifique du liquide croit avec 
la température, dépasse celle de l’èau au voisin 
page du point critique et devient infinie en ce 
point.

Il suffit d’ailleurs d’observer les génératrices 
du tube pendant Réchauffement pour constater 

que la température est sensiblement uniforme, 

d’une part, dans la masse liquide, d’autre part,

LsntTsa — La Liquéfaction des Gaz et ses applications $
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dans la vapeur, tandis que, dans I® voisinage du 
niveau, elle varie, au contraire, rapidement 
avec la hauteur.

On constate de plus, après la disparition du 
ménisque, que la température n’est pas eneore 
devenue uniforme et qu’elle varie très rapide­
ment dans la région même où se trouvait précé­
demment la surface de séparation. Ce n’est qu’au 
bout d’un temps extrêmement long que ¡’unifor­
mité de température peut être atteinte.

Ces inégalités de température expliquent que 
l’on puisse observer le point critique avec des 
tubes très diversement remplis, contrairement 
à ce qu’indiquent les courbes d’Andrews. En 
effet, si l'on suppose qoe le tube, de volume V, 
soit tout entier à la température eritique, le 
liquide et la vapeur doivent avoir fa même den­
sité absolue D, et la masse du corps doit être 
exactement VD. Si, au contraire, les deux fluides 
sont à des températures inégales, ils ont des den­
sités différentes d et ê', et la masse totale, 
vd -+- v'é, peut présenter un grand nombre de 
valeurs, suivant le rapport des volumes v et e*.

M résulte encore de l’inégalité des tempéra­
tures que le déplacement du niveau pendant 
l’éehauffement doit être faible. Si la densité 
moyenne est inférieure à la densité critique, la 
vapeur occupe plus delà moitîêdutube: comme 
elle se surchauffe, et demeure constamment

l
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moins dense que si elle était saturée à ta tem­

pérature du niveau, Te liquide fournit beaucoup 
moins de vapeur que si la saturation était réa­
lisée, et la dilatation compense en grande* parti© 

les effets de la vaporisation. Si la densité moyenne 
surpasse la densité critique, le niveau doit s*éle- 
ver par suite de la dilatation et de la condensa­

tion des vapeurs ; mais, la vapeur étant sur­

chauffée, la condensation ne se produit pas et 

l ’une des causes de l’élévation du niveau est sup­

primée.

La formation des stries, au voisinage du point 
de disparilion du niveau, s’explique facilement 
aussi par ce fait que de très petites différences 
de température amènent de notables variations 
de densité. Il n’y a pas lieu de supposer ces 
stries produites par du liquide ’devenu miscible 
avec sa vapeur, car on en obtient de semblables, 
quoique moins visibles, avec de l’air rendu suf­
fisamment dense et réfringent par compression 
à 3oo atmosphères et dont la température n’est 
pas uniforme.

11 est évident que, si l’on agite fréquemment 
le tube pendant son échauffement, les inégalités 
de température disparaîtront presque complète­
ment et, avec elles, les phénomènes qui en 
dépendent. 11 en est de même lorsqu’on atteint 
le point critique par refroidissement.

Les anomalies observées dans les tubes de Nat-
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terer sont donc dues principalement à un défaut 
d’uniformité de lu température; la pesanteur 
produit aussi des effets analogues, mais beau­
coup plus faibles. Ces causes d’erreur expliquent 
suffisamment les phénomènes observés sans 
qu’il soit nécessaire de recourir à une hypothèse 
nouvelle et l’explication d’Andrews est parfai­
tement suffisante.
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APPLICATIONS DES GAZ LIQUÉFIÉS

53. Applications des gaz non perma­
nents. Les gaz non permanents sont les seuls 
qui aient élé utilisés jusqu’à ce jour, soit dans les 
laboratoires, soit dans l’industrie; si l’on excepte 
les machines frigorifiques, dont nous parlons 
plus loin, les applications industrielles sont en­
core peu nombreuses. Aussi ne trouve-t-on dans 
le commerce qu’un petit nombre de gaz, enfer­
més dans des tubes suffisamment résistants.

Le chlorure de méthyle, extrait par distillation 
des vinasses de betteraves (procédé Vincent), est 
employé comme réfrigérant (machine Vincent) 
et comme anesthésique : il sert aussi à extraire 
les parfums des plantes odoriférantes et à trans­
former le violet de Paris en vert lumière. Le 
chlorure de méthyle se débite dans de petits 
cylindres en bronze portant à la partie supérieure 
un robinet à mollette, un ajutage et une vis pour 
laisser échapper l’air pendant le remplissage. ' :
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L'anhydride sulfureux, préparé par l’action 
du soufre sur l’acide sulfurique (procédé Melsens), 
est employé par M. Pictet pour la fabrication de 
la glace. Il est souvent remplacé par le mélange 
liquéfié d’anhydrides sulfureux et carbonique 
obtenu par le charbon de bois et l’acide sulfu­
rique. L’acide sulfureux liquide est vendu dans 
des siphons à eau de Seltz ou dans des bonbonnes 
en cuivre rouge (fy. 3o), munies d’un tube re-

Fiq, 30 . —  B onbonne à acide su lfu reu x ,

courbé qui permet d’extraire » volonté le gaz ou 
le liquide, suivant la position du récipient, Tl 
est employé dans les laboratoires et sert en outre 
de réfrigérant et de désinfectant,

Le chloré liquide est dû à l’éleclrolyse d’une 
solution de chlorure de magnésium et de chlorure 
alcalin : il est surtout employé dans les labora­
toires.

L'anhydride carbonique peut dire produit par 
plusieurs procédés ; on se sert quelquefois d’un 
appareil continu semblable à ceux des labora-
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toi res ; on peut utiliser aussi le gaz qui se dégage 
des fours à chaux ou qui résulte de la fermen­
tation alcoolique. A l’Ecole de brasserie de Mu­
nich, on emploie des cuves fermées hermétique­
ment : des tuyaux conduisent l’acide carbonique 
dans un gazomètre ; une pompe l’aspire à tra­
vers une colonne desséchante de chlorure de cal­
cium et le refoule dans un laveur à acide sulfu­
rique concentré suivi d’un serpentin entouré 
d’eau froide. Un autre compresseur reprend ce 
gaz, le fait passer dans un filtre en Coton et l’en­
voie se liquéfier* sous une pression de yo atmo­
sphères, dans des bouteilles en fer forgé plon­
gées dans J’eau froide. On obtient ikg,5 de liquide 
par hectolitre de bière.

L’acide carbonique liquide est vendu en cy­
lindres contenant 2, 4 ou 8 kilogrammes de li­
quide; ces récipients sont munis d’un robinet 
pointeau, auquel on peut adapter un détendeur. 
Ce corps est employé notamment pour la fabrica­
tion des boissons gazeuses et pour exercer dans 
les tonneaux de bière une pression qui fait mon­
ter le liquide de la cave à l’étage où on doit le 
débiter; il est encore utilisé dans les machines 
réfrigérantes de Windhausen.

■ Signalons encore les tentatives faites pour ap­
pliquer à l’éclairage l'acétylène liquide, préparé 
par la réaction de Peau sur le carbure de calcium. 
MM. Dickerson etSuckert, M. Pictet ont imaginé
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des appareils spécialement disposés pour la fabri­
cation de ce gaz liquéfié. Malheureusement ce 
liquide ne peut pas actuellement être manipulé 
sans danger.

54. Récipients pour gaz liquéfiés. — Les
récipients destinés à contenir les gaz liquéfiés 
sont exposés à se rompre sous l’influence de 
causes diverses, dues au liquide lui-même ou au 
métal.

Parmi les premières, la plus importante est la 
grande dilatabilité du liquide ; par suite de cette 
propriété, le récipient peut, si la température 
vient à s’élever, se trouver complètement rempli 

'de liquide, qui exerce sur les parois une pression 
anormale.

Dans les cylindres à chlorure de méthyle, ou 
évite ce danger au moyen d’un tube arrivant 
exactement au niveau qu’on ne veut pas dépas­
ser ; ce tube reste ouvert pendant le remplissage 
et laisse échapper l’excès du liquide.
1 Les tubes à acide carbonique liquide de M. Hall 
sont munis d’un disque de cuivre mince fermant 
une ouverture placée dans la paroi et surmonté 
d’une soupape ordinaire. Le disque se rompt 
lorsque la pression atteint 120 atmosphères, et 
la soupape empêche ensuite le gaz de se perdre 
trop vite,

Les récipients à acétylène liquide ne doivent 
pas laisser échapper le gaz trop rapidement, afin
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de ne pas le comprimer trop brusquement dans 
le détendeur ou dans la canalisation, ce qui pour­
rait amener une explosion. Diverses disposi-

Pif/. 31· —  R o b in e l h acéty lèn e  D n e re te t .

tions ont été imaginées dans ce but. La fig. 3i 
montre celle du réservoir de M. Ducretet : le 
robinet s'ouvre par la manœuvre de la vis V ; 
mais à l'intérieur se trouve une soupape S, ap­
puyée sur son siège par un ressort, et percée de
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trous, comme on le voit sur le petit dessin séparé. 

Lorsqu’on remplit le récipient, le ressort fléchit 
sons la pression et la soupape laisse entrer le 

gaz; mais, à la sortie, lors môme qu’on soulève

F ig , 32. - r  Récipient de «ûreté lie M. Fournier.

rapidement la vis V, le gaz ne peut s’échapper 
que par les ouvertures de la soupape et par 
conséquent avec une vitesse limitée.

On a essayé aussi de munir les récipients pour 
gaz liquéfiés de soupapes d’échappement sembla-
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blés à celles des machines à vapeur; mais il est 
difficile, à cause de lagrandepression, d’obtenir 
une étanchéité su flî san te. Ce dé fau t est évi té dan s 
le récipient de sûreté de M. Fournier (fig. 3a), 
dont la soupape, s’ouvrant vers l’intérieur, est 
maintenue par la pression même du gaz; mais 
l’appareil communique avec un tube d’acier re­
courbé, analogue aux tubes des manomètres mé­
talliques, et dont l’autre extrémité, fermée et 
libre, vient, lorsque la pression dépasse une cer­
taine limite, ouvrir la soupape de sûreté. On 
évite donc ainsi les dangers dus à l’excès de pres­
sion. En outre, en maintenant; avec le doigt, la 
soupape ouverte peudant le remplissage, on 
chasse l’air rapidement:

Les récipients destinés aux gaz liquéfiés sont 
encore exposés aux causes de rupture résultant 
d’une mauvaise fabrication. Ces causes ont été 
étudiées avec soin par M, Bach à propos d’explo­
sions récentes de tubes à acide carbonique. Deux 
accidents, arrivés coup sur coup h Ja fabrique 
d’acide carbonique d’Eyaeh (Wurtemberg), se 
sont produits parce que les bouteilles, en acier 
fondu, n’avaient pas été recuites : le mêlai (acier 
Siemens-Marlin), de bonne qualité et de résis­
tance convenable, avait perdu par la fabrication 
une grande partie de sa ténacité, qu’il aurait 
fallu lui rendre par le recuit, La fig, 33 montre 
l’aspect d’une de ces bouteilles : au milieu se voit
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un étranglement dû à une frette de fil destinée, 
d'après le constructeur, à augmenter la résis­
tance à la rupture. Le métal avait été porté au 
rouge pendant la fabrication ; cette méthode est

B oute ille  d 'acide carbonique rom pue p a r  d é fa u t de re c u it.

maintenant abandonnée. La surface extérieure 
présentait aussi des corrosions notables. La fig. 33 
donne les diamètres et, au-dessous, les épaisseurs 
relevées sur sept points de la ligne de rupture.

Dans les tubes fabriqués par soudure, une 
soudure imparfaite peut créer une ligne de 
moindre résistance et amener ainsi la rupture 
du récipient.

Pouréviter les chances d’explosion, il convient 
d’exiger une résistance et une ténacité suffisantes, 
une épaisseur assez grande des parois et un re­
cuit parfait après la fabrication.

Lorsqu’un récipient convenablement recuit 
vient à éclater pendant une épreuve de pression 
à l’eau, la ligne de rupture est généralement 
longitudinale et ne présente que peu ou pas de 
tendance à prendre une direction transversale. 
Il n’en est pas de même pour les bouteilles im­
parfaitement recuites : les fibres longitudinales
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ne peuvent supporter l’etïorl résultant de la dé­
formation des bouteilles et se brisent.

55. Applications de l’air liquide. — Les 
machines Linde semblent appelées use répandre 
rapidement et l’on trouve déjà, surtout dans les 
publications étrangères, de nombreuses recher­
ches sur les propriétés des corps aux tempéra­
tures très basses que peut donner l’air liquide. 
Les résultats obtenus sont parfois tout à fait nou­
veaux et notablement différents de ceux que 
pouvaient faire prévoir les faits observés à des 
températures plus hautes.

Ainsi, MMi Fleming et Dewar ont vu que,' 
pour la glace, la glycérine et tous les corps 
organiques qui présentent, à la température or­
dinaire, une constante diélectrique énorme, ce 
coefficient diminue avec la température et n’a 
plus, au point d’ébullition de l’air liquide, qu’une 
valeur normale comprise entre 2 et 3. Pour la 
glace pure, on a les nombres suivants :

Température Constante diélectrique

--- 10»,2 67,8
— 63»,8 46,8
— I l 4“,0 9,6o
— 175°,0 2,43
— 2o6°,0 2,43

L’addition de divers sels à l ’eau congelée rao"
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difie cettc cows tan le dans des proportions très 
variables. De — 4o à — 200°, la constante de 
ta glycérine s'abaisse de 60 à 3,21.

La conductibilité des éfeetrofytes diminue! 
beaucoup avec ta température et serait probable- 
inent nulle au zéro absolu : à cette température, 
la constante diélectrique, à ce qu’il semble, 
s’écarterait peu du carré de l’indice de réfraction ; 
en tnème temps, la résistivité électrique tendrait 
h devenir infinie.

D’après une remarque de Clausius, la résis­
tance des métaux purs devrait, au contraire, 
s'annuler au voisinage dit zéro absolu. Des 
expériences récentes de M. Trowbridge et de 
M, U. Behn semblent indiquer qu’il en serait de 
même pour la chaleur spécifique de certains 
métaux. M. Behn a observé, en effet, que cette 
grandeur, mesurée entre +100  et — 182°, dé­
croît très rapidement aux basses températures, 
de sorte que la eourbe figurative semble passer 
par une valeur nulle au zéro absolu. Peut-être 
en sera-t-il encore de même pour d’autres pro­
priétés.

L’air liquide a permis encore de' constater la 
disparition des affinités chimiques aux basses 
températures : certaines substance» phosphores­
centes perdent cette propriété, tandis que d’autres 
corps, comme fa paraffine, l’acquièrent dans ces 
conditions.
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M. Dewar a montré, en i8(jâ, l'affaiblissement 
de la sensibilité des préparations photogra­
phiques et la suspension de la phosphorescence 
aux basses températures fournies par l’air li­
quide. MM. A. et L. Lumière ont vérifié récem­
ment que ce dernier phénomène se produit à 
une température d’autant plus basse que la 
phosphorescence initiale est plus intense, quelle 
que soit la cause de cette intensité primitive.

MM. Ramsay et Travers, ayant soumis à fa 
distillation fractionnée 800 centimètres cubes 
d’air liquide, et retiré l’oxygène, l’azote et l’ar­
gon, obtinrent un résidu de 10 centimètres cubes, 
dont le spectre d’asorption présenta des raies 
inconnues : ils constatèrent ainsi la présence 
d’un nouveau corps simple, appelé krypton.

En juin 1898, les mêmes savants, en liqué­
fiant l’argon, obtinrent sur les parois du tube 
une grande quantité de solide; en évaporant ce 
solide, ils découvrirent deux nouveaux gaz, carac­
térisés par leur spectre, le néon et le métargon, 
dont Ta densité est voisine de celle de l'argon.

L’air liquide peut être obtenu aujourd’hui h 
un prix assez bas pour qu’on puisse l’employer 
à quelques usages industriels, tels que la fabri­
cation des explosifs et l’extraction de l’oxygène.
. Si l’on mélange de l’air liquide, ayant perdu 

par vaporisation une grande partie de son azote, 
a.vec. du charbon de bois pulvérisé,' et qu’on
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ajoute au mélange un tiers de son poids de 
coton, ou forme une sorte d’éponge, qui peut 

remplacer la dynamite, mais qui perd ses pro­

priétés au bout de i5 minutes. On est donc 

obligé de préparer cet explosif sur, place, mais 
on est à l’abri des explosions tardives, des vols 

de matière, etc. La préparation de 1  kilogramme 

de cette substance n’exige, d’après M. Linde, 

que la dépense de 4 à 5 chevaux-heure. Ce pro­

cédé, qui a été essayé dans une mine de charbon 
de Penzberg, près de Munich, va être appliqué 
au percement du tunnel du Simplon, entre Brig 
et Porno d’Ossola :.on a déjà installé pour cet 

usage deux machines Linde produisant 0  à 

7  litres d’air liquide par heure.

56. Extraction de l ’oxygène de l ’air. — 
Les expériences de M. Linde l’ont conduit à une 

application industrielle d’un autre genre, la pré­

paration de l’oxygène. Quand on liquéfie l’air 

atmosphérique, l’azote et l’oxygène passent si­

multanément à l’état liquide, quoique le point 

d’ébullition du premier gaz soit sensiblement 

plus bas que celui- du second; mais, pendant 

l’évaporation du liquide, l ’azote, plus' volatil, se 

dégage le premier, et le liquide s’enrichit en 

oxygène. M. Linde a imaginé un appareil destiné 

à préparer ainsi l’oxygène. L’air sous pression 

est distribué à deux appareils à contre-courant 

N et 0 (fig. 34), descend par les tubes intérieurs,’
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se rassemble en b, traverse encore un serpentin 

placé dans le collecteur et arrive enfin dans ce 

récjpient par un robinet de détente rr  Là, il se 
liquéfie en partie, tandis que le resle, formé sur­
tout d’azote,s’échappe 

en n, après avoir tra­

versé l’espace annu­

laire du serpentin N.

Le liquide, réchauffé 

par le serpentin qu’il 

entoure,s’évapore par­

tiellement et perd 

ainsi, par n, la plus 

grande partie de l’a­

zote qu’il contenait 

encore. Le reste, qui 
est formé surtout d’o­
xygène, sort* de l ’ap­
pareil en o, après avoir 
passé dans · l ’espace 
annulaire de 0 , et en- [M 
lève à l'air comprimé, “ I 
qui arrive en sens in­

verse, la chaleur qui F i g .  34. — Machine Linde pour 

lui est nécessaire pour l'ratr“cti°" de l’oxygène de r«r.

repasser à l’état gazeux et pour équilibrer sa 
température. Le robinet r2 permet de régler la 

sortie du liquide de façon à pouvoir faire varier 
à volonté son niveau dans le collecteur, et, par

L s f £vhb —  La Liquéfaction des Gaz et ses applications 10
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conséquent la surface active du serpentin, sui­

vant la quantité de chaleur nécessaire pour as­

surer è l’oxygène un certain degré de pureté. 
Deux robinets cd règlent également la division 

de l’air comprimé, à l’entrée de l’appareil, de 

manière que la température des deux gaz à la 
sortie soit égale, et inférieure de quelques de­

grés seulement à la température initiale de l’air. 

De cette façon, l’oxygène et l'azote ne quittent 
l’appareil qu’après lui avoir repris toute la cha­

leur qu’ils avaient cédée en se refroidissant et se 
liquéfiant, et la machine n'a à. produire que le 
froid nécessaire pour compenser les pertes dues 
à l’imperfeclion des échangeurs et au rayon­

nement. Les essais ont démontré qu’on peut 

obtenir ainsi, par cheval-heure, 1 , mètre cube 

d’oxygène à la pression atmosphérique et à la 

température ambiante.

En estimant le cheval-heure à ofr,ua5, avec 

un moteur à gaz pauvre, le prix actuel du 

mètre cube d’oxygène serait donc de 2 , 5  cen­

times ; mais il doit descendre bien au dessous de 

celte valeur.

M. Dewar a, dit-on, imaginé un appareil ana­

logue.

Il va sans dire que la même méthode peut 

s’appliquer à la séparation d’autres mélanges 

gazeux, par exemple à l'exlraction de J’hydro- 
gène contenu dans le gaz d’éclairage.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



HYDROGÈNE! LIQUIDE , 147

' Le gaz très comburant obtenu avec l’appareil 

précédent est, paratt-il, utilisé par M. Borchers 
pour fabriquer le carbure de calcium en chauf­

fant directement le mélange de chaux et de 

charbon, sans faire intervenir l’énergie élec­

trique. Le procédé est à l’essai & l’usine de 
Neheim, près d’Aix-la-Chapelle, où l’on emploie 
une machine produisant 5o mètres cubes d’oxy­

gène pur par jour,

On essaie aussi l’emploi de l’air riche en oxy­

gène dans la fabrication de l’acier (procédé Sie­

mens-Martin); en remplaçant l’air par un gaz 

plus riche en oxygène, on obtient tme tempéra­

ture plus élevée et des produits plus purs, no­

tamment pour les plaques de blindage.

L’oxygène extrait de l’air liquide pourra peut- 

être s’appliquer encore à la navigation sous-ma­

rine, aux scaphandres, au vieillissement des 
eaux-de-vie et à la purification du chloroforme. 

On a proposé d’employer aussi ce gaz pour rem­
placer l’acide nitrique dans les chambres de 

plomb et l’on a tenté, mais sans succès jusqu’ici, 

de l’utiliser pour la fabrication du chloré par 
le procédé Deacôn.

57. Applications de l’hydrogène liquide. 
—  M. Dewar a indiqué aussi une intéressante 

application de l’hydrogène liquide. « Les tempé­

ratures absolues d’ébullition de l'hydrogène,‘de 

l’oxygène et du chlore sous la pression atmo-
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sphérique sont respectivement à 35, 90 et 2 4 0  de­

grés absolus ; en d’autres termes, l’oxygène bout 

à une température 2 , 5  fois plus élevée que l’hy­
drogène. On en conclut que l’hydrogène liquide 

constitue, pour l’air, un agent réfrigérant du 
même ordre que ce dernier pour le chlore. Or, à 

la température de l’oxygène bouillant, le chlore 

est un solide dur, à 8 o° au-dessous de sa tem­

pérature de fusion, et possède une pression de 

vapeur extrêmement faible. Lorsque l’hydrogène 
liquide congèle l’air contenu dans un tube 
scellé, on peut prévoir qu’il ne restera plus, dans 

le tube, de pression d’air appréciable. »

En appliquant, en effet, par extrapolation, les 

formules de Gibbs à la température d’ébullition 

de l’hydrogène, on trouve, pour l’azote, une ten­

sion de vapeur d’environ omm,ooi de mercure et, 

pour l ’oxygène, une force élastique vingt fois 
plus faible; encore ces valeurs doivent-elles 

être trop fortes, puisqu’on suppose que l’état li­

quide se conserve.

L ’expérience a vérifié ces prévisions. Un tube 

[fig. 35) rempli d’air sous la pression atmosphé­

rique est plongé, par son extrémité inférieure, 

dans un vase à double paroi vide contenant de 

l'hydrogène liquide; ce vase est entouré lui- 

.même d’un second récipient analogue plein d’air 
liquéfié. L’air du tube se rassemble bientôt, à 

.la partie inférieure C, en gouttelettes qui ne
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tardent pas à se congeler, et l’on peut séparer, 

en la fermant au chalumeau en D, la partie su­

périeure, où règne le vide de 

Crookes. Si l’on a soin de pré­

parer le tube de manière à 

enlever les gaz condensés sur 

les parois, on obtient, après 
l ’avoir rempli d’air sec, un 

vide si complet que l’étincelle 

électrique refuse de le traver­

ser.

L ’hydrogène liquide étant 

encore très coûteux, on pour­

rait peut-être, au moins pro­

visoirement, obtenir un vide 

suffisant pour la plupart des 

applications en remplissant 

d’abord les tubes d'un gaz 
plus facile à condenser (acide sulfureux ou carbo­

nique), qu’on ferait congeler dans l’air liquide.
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M A C H I N E S  F R I G O R I F I Q U E S

58. Production du froid. —  La production i 

des basses températures a constitué jusqu’ici l’ap­

plication la plus importante des gaz liquéfiés.

On peut employer dans ce but, soit la glace ou 

les mélanges réfrigérants, soit les machines fri­

gorifiques. Les premiers agents servent surtout

à refroidir de petits objets ; dans l’industrie, 

on utilise plutôt les machines, qui peuvent être 

fondées sur la détente d’un gaz comprimé ou 

produire le froid par l’évaporation d’un gaz 

liquéfié. Ces dernières, qui rentrent seules dans 

notre programme, peuvent se diviser en machi­
nes à compression et machines à affinité, sui­

vant que les vapeurs sont ramenées à l’état 

liquide par compression ou enlevées par disso­
lution.

59. M achines à  com pression. —  Ces ma­
chines utilisent le froid produit par l’évaporation 

d’un liquide très volatil, dont les vapeurs sont en­

suite condensées dans un réfrigérant ; elles n’em-
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ploient jamais qu’une masse limitée de liquide, 

qui accomplit dans l’appareil un cycle fermé. Le 

liquide volatil est comprimé dans un condenseur 

et refroidi par un courant d'eau ; de ce réfrigé­

rant, il passe dans le frigorifère, où il s’évapore 

rapidement, ses vapeurs élant aspirées par la 

pompe et renvoyées au condenseur : le froid 

produit par cette évaporation rapide est transmis 

au bain incongelable qui entoure le frigorifère.

Les machines à éther sont les plus anciennes ; 

elles sont à peu près abandonnées. D’autres 

appareils utilisent le gaz ammoniac liquéfié. 

Ce corps est facile à préparer et n’exige pour 

se liquéfier qu’une pression moyenne ; mais on 

est obligé d’éviter la présence du cuivre, qu’il 

attaque en présence de l’air, et il est difficile de 

chasser complètement ce gaz de l’appareil.

Les principales machines à ammoniac sont 

celles de Fíxary, de Linde et de Lavergne.

Machines à acide sulfureux. —  L ’anhy­
dride sulfureux est facile à liquéfier, son point 

d’ébullition normal étant à, —  8 °. Il a l’avantage 
d’étre lubrifiant, ce qui dispense de graisser le 

piston de la pompe de compression, mais il n’a 

qu’une chaleur latente assez faible, 9 7  calories. 
Il a aussi l’inconvénient de produire de l’acide 
sulfurique, s’il y a un peu d’eau dans l’appareil. 

Son odeur forte et désagréable avertit des fuites, 

muis les rend fort gênantes.
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L’anhydride sulfureux est employé dans l ’ap­

pareil Raoul Pictet. La pompe A, aspirante et 
foulante, à double effet, est actionnée par un 
moteur non représenté (fig. 36). Pour éviter 

réchauffement produit par la compression, on 

fstit passer un courant d’eau froide, non seule­

ment dans une double enveloppe, qui entoure 

le corps de pompe, mais aussi dans le piston B 

et sa tige, qui sont creux. Celle pompe aspire 

par C les vapeurs provenant du réfrigérant E 

et les refoule par D dans le condenseur verti- 

tical I ; de là, l ’anhydride liquide retourne par 

le tuyau P, muni d’un robinet de réglage K, au 

frigorifère E.

Ce frigorifère est formé de deux collecteurs 

horizontaux de om,i5  de diamètre et de longueur 

variable, réunis par une série de tubes en U de 

om,o4 .En marche normale, il est rempli d’acide 

liquide jusqu’aux deux tiers de la hauteur des 

cylindres horizontaux. Il est placé dans une 

cuve F, remplie d’un liquide incongelable (solu­

tion concentrée de chlorure de magnésium), que 

brasse constamment l’hélice G, à axe horizontal. 

Dans ce bain plongent les moules ou mouleaux 

H, en métal mince, qui renferment l’eau à con­
geler.

Le condenseur I est formé de deux cylindres 

concentriques; le cylindre central est traversé 
par un faisceau de tubes parallèles. L’anhydride
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traverse ce cylindre de haut en bas ; un courant 

d’eau, qui entre par I et sort par M, traverse en 

sens contraire les tubes et l’enveloppe extérieure.

Deux manomètres R et S servent à contrôler 

le fonctionnement de la pompe pour l’aspiration 

et le refoulement. D’après M. Pictet, la glace 

revient à un centime par kilogramme.

Machines à acide carbonique. —  L’acide car­

bonique est le plus énergique dçs réfrigérants 

employés. Son point d’ébullilion normal est 

à —  7 9 ° ; à o°, il faut déjà une pression de 
4o atmosphères pour le liquéfier. Il faut donc 

employer des appareils très résistants et refroidir 

énergiquement le condenseur. Avec ces fortes 
pressions, il est difficile d’obtenir des joints 

étanches, et aucune odeur n’avertit des fuites,

L’appareil Windhausen, construit notamment 

par MM. Hall, de Dartford, présente les mêmes 

organes que les machines précédentes. Le corps 

de pompe, renfermant un piston plein, commu­

nique à la base avec un cylindre plein de glycé­

rine. Le mouvement du piston fait varier le 

niveau de ce liquide, ce qui produit l’aspiration 
et le refoulement de l’acide carbonique. Le con­

denseur et le frigorifère sont en forme de ser­

pentins. Des agitateurs à ailettes brassent sans 

cesse les liquides dans ces deux appareils. Des 
dispositions particulières évitent les pertes de 

glycérine.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MACHINES A COMPRESSION 155

■ Machines à chlorure de méthyle. —  Le chlo­

rure de méthyle bout à —  23° et se liquéfie à 

o° sous une pression de s5 atmosphères envi­
ron. II n’a pas les propriétés toxiques de l’acide 

sulfureux, mais, comme il est inflammable, il 

exige des joints parfaitement étanches. Son em­

ploi est devenu beaucoup plus pratique depuis 

que M. Vincent l’a préparé économiquement.

Dans les laboratoires, on se sert du frigori- 

fère [fig. 3 7 ), qui se compose d’un vase clos A, 

dont la double enveloppe E est remplie de ma­
tières peu conductrices. La cavité intérieure M 

reçoit un bain incongelable d’alcool, Pour char­

ger l’appareil, on relie par un caoutchouc soli­

dement fixé l’ajutage B avec le cylindre P, 

rempli de chlorure de méthyle, on desserre la 

vis S, pour laisser échapper l’air, on ouvre le 

robinet B, puis on soulève le cylindre P au-des­

sus de l’appareil, et on ouvre enfin le robinet b.

Pour se servir du frigorifère, il suffit d’ou­

vrir plus ou moins largement le robinet B ; en 

reliant ce robinet avec une machine pneuma­
tique, on peut abaisser la température à —  5o°.

M. Vincent a imaginé aussi une machine 
industrielle, qui se compose, comme les appareils 
décrits plus haut, d’une pom pe, d’un condenseur, 

d’un robinet de réglage et d’un frigorifère. La 

pompe comprend deux cylindres verticaux con- , 
jugués, contenant chacun un piston à simple
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effet, et plongés dans une boite où circule un 
courant d’eau froide. Une couche de glycérine, 

placée au fond des cylindres, s'oppose aux fuites

F ig ,  37. —  Frigorifèro Vincent,

de gaz. Le condenseur est formé de deux ser­

pentins concentriques,' réunis en surface et 

communiquant avec'un réservoir central qui
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reçoit le liquide sous pression. Le frigo ri fère est 

également formé d’un double serpentin.

Le chlorure de méthyle est encore employé 

dans la machine Douane.

60. M achines à  affinité. —  Dans ces ma­
chines, les vapeurs émises par le liquide volatil 

sont absorbées par dissolution.

L’appareil de M. F. Carré (fig. 38) peut don­

ner une masse cylindrique de glace. Une solu­

tion ammoniacale très concentrée est renfermée 

dans une chaudière très résistante A, qui com-

munique avec un vase D, formant à l’intérieur 

une -cavité E légèrement conique. Le tout est 

hermétiquement clos.
Le vase D plongeant dans l’eau froide M, on 

chauffe la chaudière A ; la solution laisse déga-
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ger son gaz, qui va se liquéfier en D par sa 
propre pression. On plonge alors la chaudière 

dans l’eau froide P, et l’on met en E le liquide 
à congeler. Le gaz liquéfié s’évapore rapide­

ment, les vapeurs se dissolvant au fur et & me­
sure dans l’eau de la chaudière A. Le froid pro­

duit par cette évaporation amène la congélation 
du liquide E.

MM. Rouurt frères ont construit sur le même 
principe des appareils industriels. Le gaz ammo­

niac est produit dans une chaudière où règne 
une pression d’environ 1 0  kilogrammes; il 

passe d’abord dans un serpentin entouré d’ùn 

courant d’eau froide, s’y liquéfie, à cause de 

la forle pression, et coule dans le frigorifère, 

formé aussi d’un serpentin placé dans un bain 

incongelable. L’autre extrémité de ce serpentin 

communique avec un vase plein d’eau, qui 

absorbe les vapeurs ammoniacales ; de là résulte 

une aspiration qui détermine l’évaporation, et, 

par suite, le refroidissement, dans le congélateur. 

La dissolution ainsi produite est puisée par une 

pompe qui l’envoie au haut de la chaudière. 

Dans la moitié supérieure de celle chaudière, 

qui est verticale, la solution coule sur des pla­

teaux, analogues à ceux des appareils distilla- 

toires; elle devient de plus en plus chaude et 

perd son gaz, puis se dégage par une tubulure 

placée vers le haut; arrivée à la partie infé-
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rieure, elle retourne au vase où elle doit se 

recharger de vapeurs ammoniacales, après avoir 

traversé un échangeur de température où elle 

se refroidit. La chaleur qu’elle perd dans cet ap­

pareil est cédée à la dissolution, qui regagne la 

chaudière et commence à l'échauffer (*).

61., A pplications des m achines frigo ri­

fiques. —  L’une des principales applications 

de ces machines est la fabrication de la glace. 
On place l ’eau dans des mouleaux de forme 

plate qu’on plonge dans des bacs où circule un 

liquide incongelable, refroidi par son contact 

avec le frigorifère d’une machine. Le liquide 

incongelable est généralement une dissolution 

d’un sel, chlorure de sodium, de calcium ou 

de magnésium; cette solution doit être d’au­

tant plus concentrée qu’on veut atteindre une 

température plus basse.

Si l’on se sert d’eau ordinaire, la glace obte­

nue est opaque, car l’air dissous dans le liquide 

reste emprisonné dans la glace et en rompt la 

continuité. La glace transparente offre un plus 

bel aspect et est plus recherchée ; on l’obtient 
en débarrassant l’eau du gaz dissous. Ce résul-

(·) Pour plus de détails sur ces machines, voir Les 
machines fr ig o r if iq u e s  de M. R.-E. Mabchena, Ency­
clopédie Scientifique des Aide-Mémoire, Gauthier- 
Villa rs et Masson, éditeurs.
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tal s’obtient, soit en agitant le liquide mécani­
quement pendant la congélation, soit en em­

ployant de l’eau distillée : ce dernier procédé, qui 
a l’avantage de stériliser l ’eau à congeler, est de 

beaucoup le plus répandu.

Les machines frigorifiques sont encore em­
ployées pour le refroidissement de l’air. Pour 
cette application, on peut utiliser le rayonne­

ment direct de parois maintenues à une basse tem­
pérature et placées dans le local à refroidir, ou 

faire circuler de grandes masses d'air refroi­

dies, en dehors de ce local, dans des appareils 

spéciaux nommés frigorifères.

Le froid produit par ces méthodes est utilisé 

dans un grand nombre d’industries. Dans les 

brasseries, on empêche la température de s’éle­

ver dans les caves pendant la fermentation et 

on modère l’activité des ferments dans les 

caves de conserve; on peut ainsi réglera volonté 

la marche des fermentations. Le refroidissement 

permet aussi de conserver et de transporter les 

viandes et diverses substances alimentaires. Il 

est utilisé également pour la conservalion des 

suifs, le moulage des acides gras, l’extraction de 

l’acide oléique et de la paraffine, la concentra­

tion des liqueurs alcooliques et des extraits, la 

concentration des jus sucrés, la solidification 

rapide du chocolat et celle des enveloppes de 

gutta-percha des câbles' sous-marins.
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On voit, par ce qui précède, que l’étude de la 
liquéfaction peut être divisée en trois phases 

successives : la première contient les expériences 

de Faraday et des autres physiciens qui ame­
nèrent à l’état liquide tous les gaz, sauf les six 

auxquels on donna le nom de gaz permanents ; 

ces derniers furent transformés, dans la seconde 

pliase, en brouillards instables par M. Cailletet 

et par M. Pictel, et obtenus sous forme de li­

quides stables dans la dernière. Aujourd’hui, 

touè les gaz connus ont été condensés en liquides 

susceptibles d’être manipulés à leur point d’ébul­

lition, sous la pression atmosphérique, grâce 

aux appareils décrits plus haut. La question 
semble donc complètement résolue au point de 

vue scientifique, et, à ce point de vue spécial, 

nous pouvons constater, avec M. Dewar, que les 
résultats sont pleinement satisfaisants' : « Fa- 
radaÿ liquéfia le chlore en 1 8 2 3 ; soixante ans 
après, Wroblewski et Olszewski produisirent 
l’air liquide, et maintenant, après un intervalle 
de quinze ans, les gaz dits permanents, tels que 
l’hydrogène et l’hélium, se montrent à l’état de 

liquides statiques. Lorsque l’on considère que la 

distance qui sépare la liquéfaction de l’air de

Lb fív r b  «  La Liquéfaction des Gaz et ses applications 11
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celle de l’hydrogène est relativement aussi 

grande, au sens thermodynamique, que. celle 

qui existe entre la liquéfaction du chlore et celle 

de l’air, le fait que le premier résultat a été ob­

tenu en quatre fois moins de temps que le se­
cond prouve l’accroissement considérable de 

la rapidité du progrès scientifique dans notre 
temps. »

• D’ailleurs, si la question est épuisée au point 

de vue de la liquéfaction même des gaz, les nou­
velles méthodes employées pour liquéfier l’air 

permettront d’entreprendre, dans les labora­

toires, un grand nombre de recherches nouvelles 

avec l’aide des basses températures qu’on pourra 

produire facilement et ouvriront un champ en­

tièrement nouveau aux recherches scientifiques, 

car, ainsi que le fait observer M. Dewar, « nul 

ne peut prédire les propriétés de la matière au 

voisinage du zéro absolu, »

Les résultats déjà obtenus par M. Dewar pré­

sentent le plus haut intérêt. Bien que ces faits 

fussent parfois susceptibles d’être prévus, il y a, 

comme le fait remarquer M. Ch,-Ed. Guillaume, 

quelque chose de vraiment émouvant dans la 

description de ces phénomènes quotidiens trans­

portés aux extrêmes limites des froids connus.

« Les phénomènes que l ’on observe mainte­

nant sont de ceux qui prendraient naissance sans 

aucun artifice à la surface d’un corps céleste si-
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tué ii une grande distance de toute étoile fixe, et 

ayant lui-même perdu toute chaleur propre. 

Dans les faibles fluctuations de* la température 

qui se produisent encore sur la planète Neptune, 

aux confins du système solaire, là où le soleil 

n’apparait plus que comme un sou vu à cent 

mètres de distance, l’air doit ainsi se liquéfier 

par instants, puis fondre et revenir à l’état ga­

zeux, produisant la gelée blanche, la rosée, le 
brouillard. »

Au point de vue industriel, la question est 

beaucoup moins avancée qu’au point de vue 
scientifique, mais elle entre dans une phase toute 
nouvelle. Tandis qu’on n’a pu utiliser jusqu’ici 
que les gaz liquéfiables par la compression seule, 

la possibilité d’amener à l’état de liquides sta­

tiques les gaz permanents permettra de produire 
avec facilité des froids extrêmement intenses.

L’ébullition tranquille de l’hydrogène liquide 

a déjà fourni les températures les plus basses 
qu’on ait pu maintenir pendant quelques ins­
tants. En faisant le vide sur ce liquide, on se 

rapprochera encore du zéro absolu. En produi­
sant cette ébullition dans le vide, on pourra 

descendre encore plus bas, puis on rencontrera, 

comme avec les gaz déjà employés, une limite 

imposée par les propriétés thermodynamiques 

de ce corps. Pour produire un froid encore plus 

intense, il faudrait recourir à un corps plus vo-
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latil.L ’hélium satisfait à celle condition; aussi 

M. Olszewski, en comprimant à i4o atmosphères 

une certaine quantité de ce gaz préalablement 

refroidi dans l’azote solide, et le détendant brus­

quement jusqu’à la pression atmosphérique, 
obtint une température qii’il évalua à —  265° 

centigrades ou 8° absolus. .Mais l’hélium est 

trop rare pour qu’on puisse sans doute l’em­

ployer jamais en quantité notable. Il semble 

donc que la production du froid sera arrivée à ses 
dernières limites lorsqu’on -aura épuisé tout ce 

que peut fournir l’ébullition de l’hydrogène 

dans le vide, à moins qu’on ne vienne à décou­

vrir un procédé de refroidissement complète­

ment nouveau.

Il faut remarquer du reste que, si l ’on est ar­

rivé déjà bien près du zéro absolu, il faut se 

garder de croire que l’espace qui reste à franchir 

soit insignifiant en présence de l’immense in­

tervalle déjà conquis. Le froid produit par la 

détente du gaz, pour des conditions initiales 

données, représente une fraction déterminée de 

l’intervalle compris entre le zéro absolu et la 

température du gaz avant la détente. Si l’on 

pouvait donc opérer indéfiniment sans être ar­

rêté par la liquéfaction du gaz, on ne gagnerait 

chaque fois que la même fraction de l ’intervalle 
restant. On peut donc se rapprocher du zéro, ab­

solu en progression géométrique décroissante, 

sans arriver jamais à l’atteindre.
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des Ponts et Chaussées de Cocliincliine. | de la Marine.

UN VOLUME IN-18 JÉSUS, AVEC 90  FIGURES MODÈLES D’OBSERVATIONS 
OU DE CARNETS DE LEVERS; CARTONNAGE SOUPLE J 1 8 9 9 .. 5  FR.

P R I N C I P E S

DE LA

THÉORIE DES FONCTIONS ELLIPTI QUES
ET APPLICATIONS,

PAR

F. A P P E L L ,
Membre de l’Institut, Professeur 

à l’Université de Paris.

E .  L A C O U B ,
Maître de Conférences à l’Université 

de Nuncy.

UN BEAU VOLUME GRAND IN-8, AVEC FIGURES; 1897 1 2  FR.
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L I B R A I R I E  G A U T H I E R - V I L L A R S

ENCYCLOPÉDIE DES TRAVAUX PUBLICS
ET ENCYCLOPÉDIE INDUSTRIELLE.

TRAITÉ DES MACHINES A  VAPEUR
RÉDIGÉ CONFORMÉMENT AU PROGRAMME DU COURS DE L’ÉCOLE CENTRALE.

l’AR

A L H E IL IG , | C am ille  ROCHE,
Ingénieur de la Marine. | Ancien Ingénieur de la Marine.

DEUX BEAUX VOLUMES GRAND IN -8 ,’SE VENDANT SÉPARÉMENT (E. I.) :
T ome F : Thermodynamique.,Puissance des machines, diagrammes et formules. Indi­

cateurs. Organes. Régulation. Épures. Distribution et changement de marche. Alimen­
tation etc. ; xi-GOi pages, avec412 figures; 1895............................................... £ 0  fr.

T ome II : Volants régulateurs. Classification des machines. Moteurs à gaz, à pétrole 
et à air chaud. Graissage, joints. Montage et essais. Passation des marchés. Prix de 
revient, d’exploitation et de construction ; iv-560 pages, avec 281 figures ; 1895. 1 8  fr.

C H E M I N S  D E  F E R
m a t é r i e l  r o u l a n t ,  r é s i s t a n c e  d e s  t r a i n s , t r a c t i o n .

PAR
E . D E H A R M E , I A. P U L IN ,

Digr principal il lii’Compagnie (lu Midi. | Iug1' Inspr p1'1 aux chemins de fer (lu Nord.

U a volume grand in-8, x x ii-441 pages, 95 figures, 1 planche; 1895 (E.I.). 15 fr.

V E R R E  E T  V E R R E R I E
PAR

L é o n  A P P E R T  e t  J u le s  H E N R IV A U X , In g é n ie u rs .  
Grand in-8, aveqlSO figures et 1 atlas de 14 planches; 1894 (E.I.)__  20 fr

INDUSTRIES DU SULFATE D’ALUMINIUM,
D E S  A L U N S  E T  D E S  S U L F A T E S  D E  F E R ,

P a r  L u c ie n  G ESC H W IN D , In g é n ie u r-C h im is te .

Un volume grand in-8, de vm-364 pages,avec 195 figures; 1899 (E.I.). 10 fr.
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L I B R A I R I E  G A U T H I E R - V I L L A R S i

C O U R S  D E  C H E M I N S  D E  F E R
professé à l’école nationale des ponts et chaussées,

P a r  M. G. BRICKA ,
Ingénieur en chef de la voie et des batim ents aux Chemins de fer de l’État.

DEUX VOLUMES QUAND IN-8 ; 1894 (E . T . P .)
Tome I : Études. — Construction. — Voie et appareils de voie. — Volpme de vin* 

634 pages avec 326 figures ; 1894......................................................................... 2 0  fr.
Tome II : Matériel roulant et Traction. — Exploitation technique. — Tarifs. — Dé­

penses de construction et d’exploitation. — Régime des concessions. — Chemins de 
fer de systèmes divers. — Volume de 709 pages, avec 177 figures ; 1894.......  2 0  fr.

C O U V E R T U R E  D E S  É D I F I C E S
ARDOISES, TUILES, MÉTAUX, MATIÈRES DIVERSES,,

P a r  M, J .  DJSNFER,
Architecte, Professeur à l’Ecole Centrale,

UN VOLUME GRAND IN -8 , AVEC 429 F IG .; 1893 (E. T. P . ) . .  2 0  FR.

C H A R P E N T E R I E  M E T A L L I Q U E
MENUI S E RI E  EN FER ET SERRURERI E,

P a r  M . J ,  D E N F E R ,
Architecte, Professeur il l’Ecole Centrale.

DEUX VOLUMES GRAND I N - 8 ;  1 8 9 4  (E. T . P .) .

Tome I : Généralités sur la fonte, le fer et l’acier. — Résistance de ces matériaux. 
— Assemblages dos éléments métalliques. — Chaînages, liptequx et poitrails. — Plan­
chers en fer. — Supports verticaux. Colonnes en fonte. Poteaux et piliers en fer. — 
Grand in-8 de 584 pages avec 479 figures; 1894.................................................  2 0  fr.

Tome II : Pans métalliques· — Çomlfics. — Passprcllps et petits popts. — Escaliers 
en fer. — Serrurerie. ( Ferrements des charpentes et menuiseries. Paratonnerres. Clô­
tures métalliques. Menuiserie en for. Serres et vérandas). — Grand în-8 de 620 pages 
avec 571 figures ; 1894............................. ............................................................  2 0  fr.

ÉLÉMENTS ET ORGANES DES MACHINES
P a r  M. A l. G O UILLY ,

Ingénieur des Arts et Manufactures,

GRAND IN -8  DE 4 0 6  PAGES, AVEC 7 1 0  FIG. ; 1 8 9 4  (E . I. ) ____ 1 2  FR.
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BLANCHIMENT ET APPRÊTS
T E I N T U R E  E T  I M P R E S S I O N

p a u

G h . - E r . G U I G N E T ,
Directeur des tein tures aux Manufac­

tures nationales 
des Üobelins et de Beauvais.

F . D O M M E R ,
Professeur à l’Ecole de Physique 

et dp Chimie industrielles 
de la YiUc de Paris.

E . GRANDM OUGIN,
Chimiste, ancien Préparateur b, l’École de Chimie de Mulhouse.

IN  VOLUME GRAND IN -8  DE 674 PAGES, AVEC 3G8 FIGURES ET ÉCHAN­
TILLONS d e  t is s u s  im p r im é s  ; 1895 (E. I .) ............  30  pR.

CONSTRUCTION PRATIQUE des NAVIRES de KDERRE
F a r  M. A. C R O N E A Ü ,

Ingénieur (le la Marine,
Professeur à l’Ecole (^application du Génie maritime.

DEUX VOLUMES GRAND 1N-8 ET ATLAS; 1894 (E . I . ) .
Tome I : Plans et devis. — Matériaux. — Assemblages. — Différents types de na­

vires. — Charpente. — Revêlement de la coque et des ponts. — Gr. in-8 de 379 pages 
avec 305 fig. et un Atlas de 11 pb in-^0 doubles, dont 2 en trois couleurs ; 189'E y i  J3 fr.

Tome JJ : Compartimentage. — Cuirassement. — Pavois et garde-corps. — Ouver­
tures pratiquées dans la coque, les ponts et les cloisons. — Pièces rapportées sur la 
coque. — Ventilation. — Service d’eau. — Gouvernails. — Corrosion et salissure.— 
Poids et résistance des coques. — Grand in-8 de 616 pages avec ^59 fig. ; 1894. 1 5  fr.

POINTS SOUS RAI^S E T PONTS-ROUTES A TRAVÉES  

MÉTALLIQUES INDÉPENDANTES.

F O R M U L E S ,  R A R È M E S  ET T A B L E A U X
F a r  E r n e s t  H E N R Y ,

y · Inspecteur général des Ponts et Chaussées.

u n  v o l u m e  g p a n d  in - 8 ,  a v e c  267 f i g . ; 1894 (E. T. P ,).. £0 f r .
Calculs rapides pour l'établissement des projets de ponts métalliques et pour le con­

trôle de ces projets, sans emploi des méthodes analytiques ni de la statique graphique 
( économie de temps et certitude de ne pas commettre d’erreurs). .

TRAITE DES INDUSTRIES CERAMIQUES
TERRES CUITES.

RROPUITS RÉFRACTAIRES. FAÏENCES. GRÈS. PORCELAINES.

F a r  E . B O U R R Y ,
Ingénieur des Arts et Manufactures.

g r a n d  i n - 8 ,  d e  755 p a g e s , a v e c  349 f i g . ;  1897 (E. L ). 0 0  f r .
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L I B R A I R I E  G A U T H I E R - V I L L A  R S

RÉSUMÉ DU COURS
DE

MACHINES A V A P E U R  ET LOCOMOTIVES
p r o f e s s é  a  l ’é c o l e  n a t io n a l e  d e s  p o n t s  e t  c h a u s s é e s .

Par M. HIRSCH,
Inspecteur général honoraire dos Ponts et Chaussées,

Professeur au Conservatoire des Arts e t Métiers.
d e u x i è m e  é d i t i o n .

lin  volume grand in-8 de 510 pages avec 314 flg. (E . T. P .)... 2 0  fr.

L E  Y I N  ET L ’E A U - D E - V I E  DE V I N
P a r  H e n r i  D E  L A P P A R E N T ,

Inspecteur  généra l de l ’Agricul ture.

INFLUENCE DES CÉPAGES, DES CLIMATS, DES SOLS, ETC., SUR LA QUALITÉ DU 
VIN,. VINIFICATION, CUVERIE ET CHAIS, LE VIN APRÈS LE DÉCUVAGE, ÉCO­
NOMIE, LÉGISLATION.

GRAND IN -8  DE XI1-533 PAGES, AVEC 111 FIGURES ET 28 CARTES DANS 
l e  t e x t e ; 1895 (E. I . ) ...........................................................................  1 2  f r .

TRAITÉ DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUÉE
P a r  M. A. JO A N N IS ,

Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux,
Chargé de cours à la Faculté des Sciences de Paris.

DEUX VOLUMES GRAND IN -8  (E. I.).
Tome I : Généralités. Carbures. Alcools. Phénols. Éthers. Aldéhydes. Cétones.

Cjuinones. Sucres. — Volume de G88 pages, avec figures ; 1896........................ 2 0  fr.
Tome II : Hydrates do carbone. Acides monobasiques à fonction simple. Acides 

polybasiques A fonction simple. Acides à fonctions mixtes. Alcalis organiques. Amides. 
Nitriles. Carbylamines. Composés azoïques et diazoïques. Composés organo-métal- 
iiques. Matières albuminoïdes. Fermentations. Conservation des matières alimentaires. 
Volume dç 718 pages, avec figures ; 1896...........................................................  1 5  fr.

MACHINES FRIGORIFIQUES
PRODUCTION E T  APPLICATIONS DU FROID ARTIFICIEL,

Par H. LORENZ,
Ingénieur, Professeur à l’Université de Halle.

TRADUIT DE L’ALLEMAND AVEC l ’AUTORISATION DE L’AUTEUR.
* PAR

P. PETIT, ■
Professeur à la Faculté des Sciences '*· " AQUii 1,

de Nancy, Ingéirieur civil,
Directeur de l’Ecole de Brasserie.

Un volume de ix-186 pages, avec 131 figures; 1898 ................  7  fr.
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L I B R A I R I E  G A U T H I E R - V I L L A R S

M A N U E L  DE D R O I T  A D M I N I S T R A T I F
8ERVICE DES PONTS ET CHAUSSÉES ET DES CHEMINS VICINAUX,

P a r  M . G. L E C H A L A S , Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SÉPARÉMENT (E. T. P. ). 

To m e I ; 1899; 2 0  fr. — Tome II ( l r»partie; 1893); lO fr . 2" partie ; 1898 ; 1 0  fr.

COURS DE GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE
ET DE GÉOMÉTRIE INFINITÉSIMALE,

P a r  M . M a u r ic e  D ’O C A G N E,
Ingr et Prof1“ à l’École des Ponts et Chaussées, Répétiteur à l’École Polytechnique.

g r . i n - 8 ,  d e  x i-4 2 8  p . ,  a v e c  340 f i g . ; 1896 (E. T. P. )___ 1 2  f r .

[ L E S  A S S O C I A T I O N S  O U V R I È R E S

ET LES ASSOCIATIONS PATRONALES,
P a r  P . H U B E R T -V A L L E R O U X ,

Avocat h la Cour de Parjs, Docteur en Droit.

g r a n d  i n -8  d e  361 p a g e s ; 1899 (E. I . ) ............................... 1 0  f r .

B I B L I O T H E Q U E

P H O T O G R A P H I Q U E
L a Bibliothèque photographique'?© compose de plus de 200 volumes et 

em brasse l’ensemble de la  Photographie considérée au point de vue de la 
science^ de Part et des applications pratiques.

A côte d ’Ouvrages d ’une certaine étendue, comme le Traité de M. Davanne, 
le  Traité encyclopédique de M. Fabre, le Dictionnaire de Chim ie photogra­
phique de M. F ourtier, la  Photographie médicale de M. Londe, etc., elle 
com prend une série de m onographies nécessaires à  celui qui veut étudier 
à  fond un  procédé et apprendre  les tours de m ain indispensables pour le 
m ettre en pratique. E lle  s’adresse donc aussi bien à  L’am ateur qu ’au profes­
sionnel, au savan t qu’au praticien.

PETITS CLICHÉS ET GRANDES ÉPREUVES.
GUIDE PHOTOGRAPHIQUE DU TOURISTE CYCLISTE.

P a r Jean  B ernaud e t L. T oucuebeuf .
I n - 1 8 jé s u s ;  1898 2 fr. 7 5  c.
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l i b r a i r i e ; g a u t h i e r - v i l l a r s

LES PAPIERS PHOTOGRAPHIQUES AU CHARBON,
ENSEIGNEMENT SUPÉRIEUR I)E t.A PHOTOGRAPHIE.

(COUI13 PROFESSÉ A LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHOTOGRAPHIE.)

Pai· R. Colson, .C apitaine du Génie, R épétiteur 
à l’Ecole Polytechnique.

Un volum e g rand  in-S; 1898..................................................................  2  fr. 1 5  c ·

LA PHOTOGRAPHIE STÉRÉOSCOPIQUE.
Pat* H. Colson.

B rochure in-8, avec figüres; 1899.................................................................. .. 1 fr.

LA RETOUCHÉ DU CLICHÉ.
Retouche chim ique, physique et a rtistique.

P a r  A. Courrèges, Pratic ien .
In-lS  jé su s ; 1898........................................................................................ 1 fr. 5 0  o.

LE PORTRAIT EN PLEIN AIR.
P a r  A . Couruèges.

In-18 jésus, avec figures et, 1 planche en photocollograpliie; 1898 .........  2  fr. 5 0  c.

LA PRATIQUE DE LA PHOTOTYPOGRAVURE AMÉRICAINE.
P a r  W ilhelm  Cronenberg. — T rad u it p a r C. F éry.

In-18, avec 06 figures e t 13 p lan ch es; 1898..................................................  3  fr.

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITÉ THÉORIQUE ET PRATIQUE,
P d r À. Davanne.

2 beaux  volum es g ran d  in-8, avec 234 lig. e t 4 p lanches spécim ens... 3 2  fr. 
Chaque volum e se vend sép arém en t...........................................................  l 6 f r .

Un Supplém ent, m ettan t cet im portan t O uvrage au  co u ran t des d e rn ie rs  
travaux, est en p répara tio n .

PRINCIPES ET PRATIQUE D’ART EN PHOTOGRAPHIE,
, ' LE PAYSAGE,

P a r  F r é d é r i c  D IL L A Y E .
Un volume in-8 avec 32 liguros et 34 pho togravures de paysages; 1899. fei'r.

TRAITÉ ENCYCLOPÉDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,
P a r C. F aure, D octeur ès Sciences.

4 beaux vol. g rand  in-8, avec 724 (igures et 2 p lanches ; 1889-1891... 4 8  fr. 
Chaque volume se vend séparém ent 1 4  fr.

Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viennent compléter ce 
Traité et le maintenir au courant des dernières découvertes.
l "  Supplém ent (A ). Un beau vol. gr. in-8 de 400 p. avec 176 lig. ; 1802. 1 4  fr. 

.2” Supplém ent (B ). Un beau vof. g r. in-8 de 424p. a v e c 221 lig .; 1807. 1 4  fr. 
L és G vo lum es se vendent en sem b le ............................... 7 2  fr.
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TRAITÉ DE PHOTOGRAPHIE INDUSTRIELLE,
T H ÉO R IE  ET PR A TIQ U E,

P a r  Ch. F éry et A. B urais.

In-18 jésus, avec 9i figures et 9 p lanches ; 1896............................................  5  fr.

LÉ FORMULAIRE CLASSEUR DU PHOTO-CLUB DE PARIS.
Collection de formules sur fiches renferm ées dans un élégant cartonnage et 

classées en tro is P arties : Phototypes, Photocopies et Pliotôculques, Notes 
et renseignements divers, divisées chacune en p lu sieu rs  Sections ;

P a r  II. F ourtier, P. B ourgeois et M. B ucquet.

Première Série ; 1892.............: ........................... ........................................·.......... 4  fr.
peuxiômo Série; 1894.................................................................................  3  fr. 5 0  c.

CHIMIE PHOTOGRAPHIQUE A L'USAGE DES DÉBUTANTS.
P a r  R .-E d . L iesegang.

T raduit da l’allem and et annoté par le Professeur J .  Ma u p e ir a l . 

-In-I8 jésus, avec figures; 159S__ : ........................; .........................  3  fr. 5 0  c.

TRAITÉ PRATIQUE DE RADIOGRAPHIE 
ET DE RADIOSCOPIE.

TECHNIQUE ET APPLICATIONS MÉDICALES.

P a r A lbert B onde ,
Directeur du Service photographique et radiographique à la Salpêtrière, 

Lauréat de l’Académie de Médecine, de la Faculté de Médecine de Paris, 
Officier de l’Instruction publique.

Un beau volume g ran d  in-8, avec 113 figures; 1890...............................  7  fr.

LA PHOTOGRAPHIE INSTANTANÉE,
T H ÉO R IE  ÉT PR A T IQ U E,

P a r  A lbert L onde.

3“ édition, entièrem ent refondue. In-18 jésus, avec lig u res; 1897 . 2  f r .7 5  c.

TRAITÉ PRATIQUE DU DÉVELOPPEMENT.
ÉTUDE RAISONNÉE DES DIVERS RÉVÉLATEURS IÏT DE LEUR MODE 

b ’EMPLOI.
P a r  A lbert L onde.

3» édition. In-18 jéâus, avec lig u re s; 1898. 2  fr. 7 5  o.
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MANUEL DD PHOTOGRAPHE AMATEUR,·
Par F. Panajou,

Chef du Service photographique à la Faculté de Médecine 
de Bordeaux.

3» ÉDITION COMPLÈTEMENT REFONDUE ET CONSIDÉRABLEMENT AUGMENTÉE.

Petit in-8, avec 03 figures ; 1899...........................................................  Z  fr. 7 5  c.

LES ÉLÉMENTS D’UNE PHOTOGRAPHIE ARTISTIQUE,
P a r  H .-P . R o b i n s o n .

Traduit do l’anglais par II. Colard.
Grand in-8, avec 38 figures d'après des clichés de l’auteur et 1 planche ; 1898.. 4  fr .

MANUEL PRATIQUE D’HÉLIOGRAVURE EN TAILLE-DOUCE,
P a r M. Sciiiltz,

U n volume in-18 jésus; 1899................................................................... 1 fr. 7 5  c.

LE DÉVELOPPEMENT DE L’IMAGE LATENTE EN PHOTOGRAPHIE
P a r A. Seyewetz,

Sous-Directeur et chef des travaux à l’Ecole de Chimie industrielle 
de Lyon.

U n volum e in-lS jésus ; 18Ô9............................................ .......................  2 IV. 7 5  c.

LA PHOTOGRAPHIE ANIMÉE,
P a r E . T rutat.

Avec une  P réface de M. Marey .

Un volum e g rand  in-8, avec 146 figures e t 1 p lan ch e ; 1899 .................... 5  fr.

DIX LEÇONS DE PHOTOGRAPHIE,
P a r  E . T rutat.

U n volum e in-18 jésus, avec figures; 1899 .................................. 2  Tr. 7 5  c,

LA PHOTOTYPOGRAVURE A DEMI-TEINTES.
M anuel p ratique des procédés de dem i-teintes, su r  z in c e t  su r cuivre ; 

P a r  Ju liu s Verfasser.
T radu it de l’anglais p a r  M. E . ‘ Cousin, S ecré ta ire -ag en t de la  Société 

.fran ça ise  de Photographie.
In-18 jé su s, avec 56 ligures et 3 p lanches ; 1895........................................... 3  fr.

27091 — Paris, lmp. Gautliier-Villars, 55, quai tleB Gr.-Augustln9.
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MASSON & C18, Éditeurs
L I B R A I R E S  D E  L ’ A C A D É M I E  D E  M É D E C I N E

120, Boulevard Saint-Germain, Paris
P. n° 159. ------------------

. E X T R A I T  D U  C A T A L O G U E
( A o û t  1899)

'  V I E N T  D E  P A R A I T R E

T ra ité  de
Chitrgffcfie d ’gffcteiiee
Par F É L IX  L E J A R S

Professeur agrégé à la Faculté de médecine de Paris 
Chirurgien de la Maison municipal de Santé, Membre de la Société de Chirurgie.

Avec h 82 figures, dont 180 dessinées d'après nature 

p a r le DT D a l e in e , et 103 photographies originales.

1 volume grand in-8°. Relié toile 22 fr.

Le Traité de chirurgie d'urgence de M. Félix Lejars répond à un 
besoin qui se faisait sentir; il examine, il discute et il expose la con­
duite que le chrurgien doit tenir dans tous les cas qui sont de son 
ressort et qui exigent une solution immédiate.

Le champ de celte importante portion de la pratique chirurgicale 
s’est beaucoup) augmenté, ses moyens se sont entièrement modifiés 
depuis une quinzaine d’années; l’intervention d’urgence est devenue 
la règle dans une quantité d’affections du crâne, de la cavité thora­
cique, de l’abdomen, où l’expectative seule semblait jusqu’à présent 
possible. Nos moyens d’àctiôn se sont accrus d’une foule de procédés 
techniques et scientifiques nouveaux, l'instrumentation elle-même se 
transforme en se perfectionnant sans cesse; il était nécessaire non 
seulement de poser les indications nouvelles, mais d’en préciser le 
mode d’exécution. C'est ce qu’a fait M. Lejars ; son livre est plus qu’un 
manuel, qu’un guide de praticien ; c’est un ouvrage complet, appuyé 
sur des sources bibliographiques nombreuses et choisies avec soin, 
étudié et raisonné dans tous ses chapitres, et dont l’intelligence est 
rendue facile par une quantité de figures, pour la plupart originales et 
très claires, qui font assister le lecteur aux temps les plus importants 
des opérations décrites par l’auteur. Nous ne doutons nullement qu’il 
ne rende les plus réels services et qu’il ne soit accueilli avec la faveur 
(fu'il mérite et qu’ont obtenue tous les antres ouvrages de M. Lejars. 
{Présentation par le professeur Berger à l'Académie de médecine.)
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MASSON ET C18, Libraires de l’Académie de Médecine

Traité de Chirurgie
PUBLIÉ SOUS LA DIRECTION DE MM.

S im on DUPLAY
Professeur à la Faculté de médecine 

Chirurgien de l’Hétol-Dieu 
Membre de l'Academie de médecine

P a u l  REC LU S
Professeur agrégé à la Facu lté de médecine 

Chirurgien des hôpitaux 
Membre de l ’Académie de médecine

PAR MM.
BERGER, BROCA, DELBET, DELENS, DEMOULIN, J.-L . FAURE, FORGUE 

GÉRARD MARCHANT, HARTMANN, HEYDENREICH, JALûGUIER, KIRMISSON 
LAGRANGE, LEJARS, MICHAUX, NÊLATON, PEYROT 

PONCET, QUÊNU, RICARD, RIEFFEL, SEGOND, TUFFIER, WALTHER

DEUXIÈME ÉDITION ENTIÈREMENT REFONDUE
8 vol. gr. in-8° avec nombreuses figures dans le texte. En souscription . . 150 fr.

TOME I. — 1 vol. grand  m-8° a 
RECLUS. — Inflammations, trauma­

tismos, maladies virulentos.
(BROCA. — Peau ot tissu cellulaire 

sous-cutané.
TOME II. — 1 vol. grand in -8° 

LEJARS. — Nerfs.
MICHAUX. — Artôros.
QUÉNU. — Maladies des veines.

TOME III. — 1 vol. grand tn-8°
NÉLATON. — Traumatismes, entorses, 

luxations, plaies articulaires.
QUÉNU. — Arthropathies, arthrites 

sèches, corps étrangers articulaires, 
TOME IV. — 1 vol. grand in-8°

DELENS. — L’œil et sos annexes. 
GERARD MARCHANT. — Nez, fosses-

vec 218 f ig u r e s .................. 18 fi\

i QUÉNU. — Des tumeurs.
| LEJARS. — Lymphatiques, musclés, 

synoviales tendineuses ot bourses
I séreuses.

avec 361 f ig u r e s .............. 18 fr.

RICARD ot DEMOULIN. — Lésions 
traumatiques des os.

PONCET. — Aflections non trauma­
tiques des os.

avec 286 f ig u r e s ...............18 fr.
LAGRANGE. — Arthrites infectiouses 

et inflammatoires.
GERARD MARCHANT. — Crâne.
KIRMISSON. — Rachis.
S. DUPLAY. — Oreilles ot annexes.

avec 354 fig u res ...............18 fr.
| nasales, pharynx nasal et sinus.
| IIEYDENRÉICII. — Mâchoires.

TOME V. — 1 vol. grand m-8° avec 187 fig u r e s .................. 20 fr.
BROCA. — Face et cou. Lèvres, ca­

vité buccale, gencives, palais, languo, 
larynx, corps thyroïde.

HARTMANN.— Plancher buccal, gtan-
TOME VI. — 1 vol. grand in -8°

MICHAUX. — Parois de l’abdomen.
BERGER. — Hernies.
JALAGUIER. — Contusions et plaies 

de l’abdomen, lésions traumatiques et 
corps étrai géra de l’estomac et de 
l’intestin. Occlusion intestinale, pé­
ritonites, appendicite.

TOME VII. — 1 fort vol. gr. in-8°

des salivaires, œsophage et pharynx. 
WALTHER. — Maladies du cou. 
PEYROT. — Poitrine.
P IER R E DELBET. — Mamelle.

avec 218 fig u r a s ...............20 fr.
HARTMANN. — Estomac.
FAURE ot R IE FFE L. — Rectum et 

anus.
HARTMANN et GOSSET. — Anus 

contre naturo. Fistules stcrcorales. 
QUENU. — Mésentère! Rate. Pancréas. 
SEGOND.— Foie. ;
?c 297 figures dans le texte. 25 fr.

WALTHER. — Bassin.
FORGUE. — Urétr« et prostate. 
RECLUS. —· Organes génitaux de 

l’hommo.

R IEFFEL. — Affections congénitales 
de la région sacro-coccypicnne. 

TUFFIER. — Rein. Vessie. Uretères. 
Capsules surrénales.

TOME VIII. — 1 fort vol. avec figures dans le le.rfe (Sous presse).
MICHAUX.— Vulve et vagin. I ovaires, trompes, ligaments larges.
P. DELBET. — Maladies de l'utérus. péritoine pelvien.
SEGOND. -— Annexes de l’utérus, I KIRMISSON.— Maladies dos membres.
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CHARCOT — BOUCHARD — BRISSAUD
Ba binski, Ba llet , P .  Blocq , Boix , B r a u l t , C hantem esse, 

Chardin , Chauffard , Courtois- S u ffit , Ou t il , Gil b e r t , Guignard , 
L. Guinon , U a llio n , Lamy, Le Gendre , Ma r fa n , Ma r ie , Mathieu 

N etter , OEttinger , A ndré P et it , R ic h a r d ièr e , R o g er , R uault, 
S ouques, T iiib ier g e , Th oinot , F ernand  W id a l .

T r a i t é  d e  M é d e c i n e
DEUXIÈME ÉD1TIOIV

P U B L I É  SOUS LA D I R E C T I ON DE MM.

B O U C H A R D
Professeur à la Facultó de médecine 

de Paris,
Membre de l’Institut.

B R I S S A U D
Professeur à la Faculté de médecine 

de Paris,
Médecin de l’hôpital Saint-Antoine.

10 volumes grand in-8 °, avec figures dans le texte. i
E n  s o u s c r i p t i o n ................................ ..........................150 fr.

TOME I er
J vol. gr. in-8° d-e 845 pages, avec figures dans le texte. 1 6  fr.

L es B actéries, par L. Guignard, monibro de l’Institut et de l’Académie de 
médecine, protesseur à l’Ecole do Pharmacie de Paris—  P a th o lo g ie  g én éra le  
in fec tieuse , par A. Ciiarrin, protesseur remplaçant au Collège de France, 
directeur de laboratoire de médecine expérimentale, médocin des hôpitaux. — 
T ro u b les e t m alad ies de la  N u trition , par P aul Le Gendre, médecin de 
l’hôpital Tenon. — M aladies in fec tieu se s  co m m u n e s  à  l ’h o m m e et a u x  
an im au x , par G. -II. R o g e r , professeur agrégé, médecin de l’hôpital de la Porte- 
d ’Aubervilliers.

TOME II
1 vol. g rand in-8° de 894 pages avec figu res d an s  le  tex te . 1 6  fr.

F iè v re  typ h o ïd e , par A. Chantemesse, professeur à la Faculté de médecine 
do Paris, médecin des hôpitaux, — M aladies in fe c tie u se s , par F. W idal, 
professeur agrégé, médecin des hôpitaux de Paris. — T y p h u s  e x an th ém a ­
tique, par L.-H. Thoinot, professeur agrégé, médecin des hôpitaux de Paris. — 
F iè v re s  é rup tives , par L. Guinon, médecin dos hôpitaux de Paris. — E ry s i­
pèle , par K, Boix, chef de laboratoire à. la Faculté. — D ip h té rie , par 
A. IIuault. — R hum atism e, par (Ettinger,médecin des hôpitaux do Paris. — 
S corbu t, par Tollemer, ancien interne des hôpitaux.

TOME I I I  V I E N T  D E  P A R A IT R E

1 vol. g rand in-8° de 702 pages avec figures d an s  le  te x te . 1 6  fr.
M aladies cu tan ées, par G. Thibibrge, médecin de l’hôpital de la pitié, — 

M aladies v é n érien n e s , par G. T ijibierge. — M alad ies  d u  sang , par
A. Gilbert, professeur agrégé, médecin des hôpitaux de Paris. — In to x ica tio n s, 
par A. IUchardière, médecin des hôpitaux de Paris.

TOME IV Pour paraître en octobre
1 vo l. g rand  in -8° avec figu res d an s  le  tex te .

M alad ies de la  b o u ch e  e t du  p h a ry n x , par A. K uault. — M alad ies 
de  l’estom ac, par A. Mathieu, médecin de l'hôpital Àndral. — M alad ies du  
p a n c ré a s , par A. Mathieu. — M alad ies de l’in te s tin , par Courtois-Suffit, 
médecin des hôpitaux^ — M alad ies du  p é r ito in e , par Courtois-Suffit.
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Traité des
Maladies de l’Enfance

PUBLIÉ SOUS LA DIRECTION DE MM.

J. G RANC HE R
Professeur à la Faculté de médecine de Paris,

Membre de l’Académie de médecine, médecin de l’hôpital des Enfants-Malades».
J. COMBY A . - B .  M A R F A N

Médecin Abrégé,
de l’hôpital des Enfants-Malades. Médecin des hôpitaux.

5 vol. grand in -8° avec figures dans le texte. . 90 fr.

DIVISIONS DE L’OUVRAGE
TOME I. — t vol. ¿n-8° de xvi-816 pages avec fig. dans le texte. 1 8  fr/ 

Physiologie et hygiène de l’enfance. — Considérations thérapeutiques 
sur les maladies de l’enfance. — Maladies infectieuses.

TOME II. — 1 vol. in-8° de 818 pages avec fig. dans le texte. 1 8  fr. 
Maladies générales de la nutrition. — Maladies du tube digestif.

TOME III. — 1 vol. de 950 pages avec figures dans le texte. 20 fr. 
Abdomen et annexes. — Appareil circulatoire. — Nez, larynx et 

annexes.
TOME IV. — 1 vol. de 880 pages avec figures dans le texte. 1 8  fr. 

Maladies des bronches, du poumon, des plèvres, du médiastin. — Ma­
ladies du système nerveux.
TOME V. — 1 vol. de 890 pages avec figures dans le texte. 1 8  fr. 

Organes des sens. — Maladies de la peau. — Maladies du fœtus et du 
nouveau-né. — Maladies chirurgicales des os, articulations, etc. — 
Table alphabétique des matières des S volumes.

CHAQUE VOLUME EST VENDU SÉPARÉMENT

T raité de T a é r a p e n t ip e  c m i c a l e
PAR

E m i l e  F 0 R G U E
Professeur de clinique chirurgicale 

k la Faculté do médecine de Montpellier, 
Membre correspondant 

de la Société do Chirurgie, 
Chirurgien en chef do l'hôpital St-Eloi, 

Médecin-major hors cadre.

P a u l  R E C L U S
Professeur agrégé 

à la Faculté do médecine de|Paris, 
Chirurgien do l’hôpital Laënnec, 

Socrélaire général 
de la Société do Chirurgie, 

Mcmbro do l’Académie de médecine.

DEUXIÈME ÉDITIOX EXIIÈISEMEXT KEEOXIH E
AVEC 472 F1GUBES DANS LE TEXTE 

2  volumes grand in -8° de 2116 pages 3 4  fr.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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V I E N T  DE P A R A I T R E

T raité  é lém en ta ire
de Clinique T h érap eu tiq u e

Par Je Dr Gaston LYON
Ancien chef do clinique médicale à la Faculté do médecine do Paris

TROISIÈME ÉDITION REVUE ET AUGMENTÉE
' 1 v o l u m e  g r a n d  in - 8 °  d e  vih-1332 p a g e s .  R e l i é  p e a u .  20 fr.

Nous voyons avec plaisir le public médical confirmer tout le bien que nous 
avons dit do cct ouvrage dès sos premières éditions. Il arrive aujourd'hui à sa 
troisième édition, et il comporte des améliorations et des additions telles qu’un 
nouveau succès lui est assuré.

M. G. Lyon a revu son livre avec la même conscience qu’il mit à l’élaborer. 
C’est toujours la même préoccupation d’être clair, précis et utile et d’appuyer 
les procédés thérapeutiques sur un exposé pathogénique et clinique de l’affection 
à laquelle ils .s’adressent, et d’indiquer avec exactitude comment il faut s'y 
prendre pour que l’action médicale ait son efficacité maxima. Les livres ainsi 
conçus sont rares. Employez tel médicament, dit le Traité de pathologie et même 
do thérapeutique. Comment? Sous quelle forme? A quelle dose? Combien de 
temps? Il n’en parle souvent pas. La clinique thérapeutique de G. Lyon comble 
cctto lacune. Les faits y sont exposés avec simplicité, toujours sous le couvert 
d’une autorité incontestable.... Bref, cotte édition est le perfectionnement de ses 
devancières. (Archives générales de médecine, juin 1899.)

LES MÉDICAMENTS CHIMIQUES
Par Léon PRUNIER

Pharmacien en chef des Hôpitaux do Paris,
Professeur de pharmacie chimique à l’Ecole de Pharmacie,

Membre de l’Académie de Médecine.

2 volumes grand in-8° avec figures dans le texte . . . .  30  fr.
Oîi v e n d  s é p a r é m e n t  :

Tome I. Composés minéraux. 1 vol. grand in-8° avec 137 figures dans
le texte .................................................................................. ...  . 1 5  fr.

Tome II. Composés organiques. 1 vol. grand in-8° avec 41 figures dans 
le texte ' ..................................................................................... 1 5  fr.

Cet ouvrage n’est point un traité de chimie, pas plus qu’un traité de pharma­
cologie, et moins encore un formulaire ou un manuel. C’est uq résumé technique 
e t professionnel, dans lequel médecins, pharmaciens ou étudiants trouveront, 
rassemblés et coordonnés, les documents, dispersés un peu partout, qui peuvent 
intéresser l’étude chimique des médicaments. M. Prunier a groupé les nombreux 
médicaments chimiquement définis en consacrant à chacun deux une monogra­
phie plus ou moins condensée, mais, avant tout, rédigée au point de vue profes­
sionnel. C’est un ouvrage appelé à rendre de grands services; c’est le premier 
qui ait été conçu dans cct esprit pratique et M. Prunier était tout désigné pour le 
réaliser avec cette unité de vues et avec sa valeur technologique. Il est enrichi de 
nombreuses gravures et l’impression en a été particulièrement soignée.
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Traité d ’Anatomie Humaine
PUBLIÉ SOUS LA DIRECTION DE

P. P O I RI E R A.  C H A R P Y
Professeur agrégé 

à la Faculté de Médecine doParis 
Chirurgien des Hôpitaux.

Professeur d'anatomie 
la Faculté do Médecine 

de Toulouse.
AVEC LA COLLABORATION DE

B. Cunéo. — P. Frédet. — P. Jacques. — Th. Jonnesco.
L. Manouvrier. — A. Nicolas. — A. Prenant. — H. Rieffel. 

Ch. Simon. — A. Soulié.

5 volumes grand in-8°.
Chaque volume est illustré de nombreuses figures, la plupart tirées en 

plusieurs couleurs d'après les dessins originaux de 
MM. Ed. Cuyer et A. Leuba. ’

ÉTAT DE LA PUBLICATION AU I e r  AOUT 1 8 9 9
TOME PR EM IER

( Volume complet,)

Embryologie; Ostéologie; Arthrologie. Deuxième édition. Un volume
grand in-8° avec 807 figures en noir et en couleurs . . . . ' .  20 fr.

TOME DEUXIÈM E
l or Fascicule : Myologie. Un volume grand in-8° avec 312 figures. 12 fr. 
2e Fascicule : Angéioloyie (Cœur et Artères). Un volume grand

1 in-8° avec 143 ligures en noir et en couleurs......................... 8 fr.
3» Fascicule : Angéiologie (Capillaires, Veines). Un volume grand

in-8° avec 75 figures en noir et en couleurs^............................. 6 fr.

TOME TROISIÈM E
(Volume complet.)

1er Fascicule : Système nerveux (Méninges, Moelle, Encéphale).
1 vol. grand in-8° avec 201 figures en noir et ou couleurs . . 10  fr. 

2e Fascicule : Système nerveux (Encéphale). Un vol. grand in-8»
avec 205 figures en noir et en couleurs....................................... 12  fr.

3° Fascicule : Système nerveux (Les Nerfs. Nerfs crâniens.
Nerfs rachidiens). 1 vol. grand in-8° avec 203 figures en noir >■ 
et en couleurs. . . ' .................................................................... 12  fr-

l TOME QUATRIÈME
1er Fascicule : Tube digestif. Un volume grand in-8», avec

158 figures en noir et en c o u leu rs ........................................... 12  fr.
2e Fascicule : Appareil respiratoire; Larynx, trachée, poumons, 

plèvres, thyroïde, thymus. Un volume grand in-8», avec 
12 1 figures en noir et en couleurs.............................................. 6 fr.

IL  R E S T E  A  P U B L I E R  :
L es L y m p h a tiq u e s  qui termineront le tomo II. L es A n nexes d u  tu b e  d i­

g e s tif  et lo P é r ito in e  qui termineront 1o tomo IV. L es O rganes g é n ito -u r i­
n a ire s  et les O rg an es des sen s feront, afin d’éviter des volumes d’un manie­
ment difficile, l’objet d’un tome V qui contiendra, en outre, un ch »pitre $  Indica­
tion* anthropométriques ot Ja Table alphabétique des madères de l'ouvrage. l’
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L’ŒUVRE MÉDICO-CHIRURGICAL
D* CiUTZMAN, directeur

Suite  de M o nograp h ie s c l i n i p e s
SUR LES QUESTIONS NOUVELLES

en  M é d e c in e , en  C h ir u r g ie  et en  B io lo g ie

La science médicale réalise journellement des progrès incessants; les questions 
et découvertes vieillissent pour ainsi dire au moment même de leur éclosion. Les 
traités de médecine et de chirurgie, quelque rapides que soient leurs différentes 
éditions, auront toujours grand'peine à so tenir au courant.

C’est pour obvier à ce grave inconvénient, auquel les journaux, malgré la diver­
sité de leurs matières, no sauraient remédier, que nous avons fondé, avec le concours 
des savants les plus autorisés, un recueil de Monographies dont le titre, l'Œuvre 
médico-chirurgical, nous paraît bien1 indiquer le but et la portée.

Nous publions, aussi souvent qu’il est nécessaire, des fascicules de 30 à 
40 pages dont chacun résume et met au point une question médicale à l’ordre 
du jour, et cela do telle sorte qu’aucune ne puisse être omise au moment opportun.

C O N D I T I O N S  D E  L A  P U B L I C A T I O N  '
Chaque monographie est vendue séparém ent..................1 fr. 25  '
Il est accepté dos abonnements pour une série de 10 Monographies au prix à 

forfait et payablo d’avance de 10 francs pour la France et 12  francs pour 
l’étranger (port compris).

M O N O G R A P H I E S  P U B L I É E S  
N° 1. L ’A p p e n d ic i t e ,  par le Dr F élix Legueu, chirurgien dcshôpitaux(épuisé). 
N° 2. L e  T r a i t e m e n t  d u  m a l  d e  P o i t ,  par le Dr A. Chii'Ault, de Paris. 
N° 3. L e  L a v a g e  d u  S an g :, par le Dr Lejars, pro’èssour agrégé, chirur­

gien des hôpitaux', membre do la Société de chirurgie.
N° 4. L ’H é r é d i t é  n o r m a l e  e t  p a t h o l o g i q u e ,  par le Dr Ch.D ebierre, 

professeur d’anatomie à l’Univorsité de Lille.
N° 5. L ’A lc o o l i s m e ,  par le Dr J aquet, privat-doccnt à l’Université de Bâle. 
Ntf 6. P h y s i o l o g i e  et. p a t h o l o g i e  « e s  s é c r é t i o n s  g a s t r i q u e s ,
1 par le Dr A. Veriiaegen , assistant à la Clinique médicale de Louvain.

No 7. L ’E c z é m a ,  par le Dr Leredde, chof de laboratoire, assistant do con­
sultation à l’hôpital Saint-Louis.

N° 8 . L a  F iè v r e  j a u n e ,  par le Dr Sanariîlli, d irecteur de l’InsLitut d’hy­
giène expérim entale de Montévidéo.

N° 9. L a  T u b e r c u l o s e  d u  r e i n ,  par le Dr T u ffie r , professeur agrégé, 
ch irurg ien  de l’hôpital de la P itié .

N° 10. L ’O p o t h é r a p i e .  T r a i t e m e n t  d e  c e r t a i n e s  m a l a d i e s  p a r  
d e s  e x t r a i t s  d 'o r g a n e s  a n i m a u x ,  par A. Gilbert, professeur 
agrégé, chef du laboratoire de thérapeutique à la Faculté de modecino 

[ de Paris, et P. Carnot, docteur ès scicncos, ancien interné des hôpi­
taux de Paris.

N° 11. L e s  P a r a l y s i e s  g é n é r a l e s  p r o g r e s s i v e s ,  par le Dr Klippel , 
médecin des hôpitaux de Paris.

N° 12. L e  M y x œ d è in e , par le Dr T h ibierge , médecin de l’hôpital de la. Pitié.1 
No 13. L a  N é p h r i t e  d e s  S a t u r n i n s ,  par le Dr H. Làvrand, professeur à 

la Faculté catholiquo de Lille.
N° 14. L e  T r a i t e t n e n t  d e  l a  S y p h i l i s ,  par le Dr E. Gaucher, professeur- 

agrégé, médecin de l’hôpital Saint-Antoine.
N° 15. L e  P r o n o s t i c  d e s  t u m e u r s  b a s é  s u r  l a  r e c h e r c h e  d u  

g l y c o g è n e ,  par le Dr A. Brault, médecin de l'hôpital Tenon.
No 16. L a  K i n é s i t h é r a p i e  g y n é c o l o g i q u e  (Traitement des maladies des 

femmes par le massage et la gymnastique), par le Dr H. Sta pfer , ancien 
chef de clinique de la Faculté de Paris.

N° 17. D e  l a g a s t r o  e n t é r i t e  a i g u e  d e s  n o u r r i s s o n s  (Paihogânie et 
étiologi"), par A. Lesage, médecin des hôpitaux de Paris.

N° 18. T r a i t e m e n t  d e  l ’A p p e n d i c i t e ,  par F élix L egueu , p ro fesseur 
agrégé, chirurgien des hôpitaux.
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Leçons sur les Maladies nerveuses. Deuxième série : 

H ô p ita l S ain t-A n to ine , par E. BRISSAUD, professeur à la 
, Faculté de médecine de Paris, médecin de l’hôpital Saint-Antoine, 

recueillies et publiées par Henry MEIGE. i volume grand in-8° 
avec 1G5 figures daus le te x te .............................................. 15 fr.

Précis d’anatomie pathologique, par L. bard , profes­
seur,à la Faculté de médecine de l’Université de Lyon, médecin de 
l’Hôtel-Dieu. Deuxième édition, revue et augmentée, avec 125 figures 
dans le texte. 1 volume in-16 diamant, de Xll-804, pages, cartonné 
toile, tranches rouges.........................................................7  fr. 50

T r a i t é  d ’O p h ta lm o S C O p ie ,  par Étienne ROLLET, profes­
seur agrégé à la Faculté dÿ médecine, chirurgien des hôpitaux de 
Lyon. 1 volume in-8° avec 50 photographies en couleurs et 75 fi­
gures dans le texte, cartonné toile, tranches rouges.............. 9 fr.

Traité pratique de la Tuberculose pulmonaire,
par le Dr P. BOUILLET, membre de la ligue contre la tuberculose. 
1 volume in-12.............................................................................. -4 fr.

Emplois thérapeutiques de l’Acide cacodylique
et de ses dérivés, par Armand GAUTIER, de 1 Institut, 
membre de l’Académie de médecine, professeur à la Faculté de 
médecine de Paris. 1 brochure in-8° ................................ 1  fr. 50

Hygiène de l’Allaitement : Allaitement au sein; allaite­
ment artificiel; allaitement mixte; sevrage, par le Dr Henri de 
ROTHSCHILD, ancien externe des hôpitaux de Paris, lahréat de 
la F’aculté de médecine. 1 volume in-8°, avec figures dans le 
texle......................................................................................... 1  fr. 50

Les Enfants assistés de France, par Henri monod, con­
seiller d’État, directeur de l’Assistance et de l’Hygiène publiques, 
membre de l’Académie de médecine. 1 volume iu-8° . . . .  3  fr.

Consultations médicales sur quelques maladies
frequentes. Quatrième édition, revue et considérablement 

augmentée, suivie de Quelques principes de Déontologie médi­
cale et précédée de quelques règles pour l’examen des malades, 
par le Dr J. GRASSET, professeur do clinique médicale a (’Univer­
sité de Montpellier, correspondant de l’Académie de médecine. 
1 volume in-16, reliure souple, peau pleine.............. .. . 4 fr. 50
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Traité de la Cystostomie sus-pubienne chez les 
prostatiques. Création d’un urèthre hypogastrique : 
application de cette méthode aux diverses afîections 
des voies urinaires, par Antonin PONCÏT, professeur de cli­
nique chirurgicale à ¡-'Université de Lyon, ex-chirurgien en chef de 
rilôtel-Dieu, membre correspondant de l’Académie de médecine, et 
Xavier DELORE, chef de clinique chirurgicale à ¡'Université de 
Lyon. 1 volume in-8°, avec 42 figures dans le texte.............. 8  fr.

Traité clinique de l’Actinomycose humaine, des 
pseudo-Actinomycoses et de la Botryomycose,
par le professeur A. PONCET et L. BËRARD. chef de clinique à la 
Facilité de médecine de Lyon-, ancien interne des hôpitaux. 1 volume 
in-8°, avec 45 figures dans le texte et 4 planches hors texte en 
couleurs ......................·....................... 1 ................................... 1 2  fr.

Traité des maladies chirurgicales d’origine 
congénitale, par le D' E. KIRMISSON, professeur agrégé à 
la Faculté de médecine, chirurgien de l’hôpital Trousseau, membre 
de la Société de Chirurgie. 1 volume grand in-8° avec 311 figures 
dans le texte et 2 planches en couleurs................................15 fr.

Chirurgie opératoire de l’Oreille moyenne, par
A. BROGA, chirurgien de l’hôpital Trousseau, professeur agrégé à 
la Faculté de médecine de Paris. 1 volume in-8° avec 98 figures 
dans le tex te ..........................................................................3  fr. 50

Manuel de Pathologie externe. Tome in. Maladies 
des régions : Cou, Poitrine, Abdomen, par J.-J. PEYROT, pro-> 
fesseur agrégé à la Faculté de médecine de Paris, médecin des 
hôpitaux, membre de la Société de chirurgie. Sixième édition, 

entièrement refondue, avec figures dans le texte. 1 volume 
in-8°........................................................................................... 1 0  fr.

Cliniques chirurgicales de l’Hôtel-Dieu, par
Simon DUPLAY, professeur de clinique chirurgicale à la Faculté 
de médecine de Payis, membre de l’Académie de médecine, chirur­
gien de l'Hôtel-Difu, recueillies et publiées par les Drs Maurice 
CAZIN, chef-de clinique chirurgicale à motel-Dieu, et S. CLADO, 
chef des travaux gynécologiques. Deuxième série. 1 volume grand 
in-8» avec figures . . . ............................................................. 8  fr.
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Bibliothèque

d’H y gièn e  thérapeutique
DIRIGÉE PAR

Le Professeur PROUST
Membre de l’Académie de médecine, Médecin de l’Hotol-Dieu,1 ' 

Inspecteur général dos Servicos sanitaires.

Chaque ouvrage forme un volume in-/G, cartonné toile, tranches rouges 

et est vendu séparément : 4  fr.

Chacun des volumes de cette collection n’est consacré qu’à-une seule maladie 
ou à un seul groupe do maladies. Grâce à leur format, ils sont d’un maniement 
commode. D’un autre côté, en accordant un volume spécial à chacun des grands 
sujets d’hygiène thérapeutique, il a été facile de donner à leur développement 
toute l’étendue nécessaire.

L’hygiène thérapeutiquo s’appuie directement sur la pathogénio ; elle doit en 
être la conclusion logique et naturelle. La genèse des maladies sera donc étudiée 
tout d’abord. On se préoccupera moins d’être absolument complet que d’être 
clair. On ne cherchera pas à tracor un historique savant, à taire preuve do 
brillante érudition, à encombror le texto de citations bibliographiques. On s’ef­
forcera de n ’exposer que los données importantes de pathogénie e t d’hygiène 
thérapeutique ot à les mettre en lumière.

V O L U M E S  P A R U S
L ’H y giène  d u  G o u tteu x , par le professeur P roust et A. Mathieu, médecin 

de lmôpitai Andral.
L’H y g ièn e  de l’O bèse, par le professeur P roust et A. Mathieu, médecin de 

l’hôpital Andral.
L ’H y g ièn e  des A s th m a tiq u e s , par E. Brissaud, professeur agrégé, méde­

cin de l'hôpital Saint-Antoine.
L 'H y g ièn e  d u  S y p h ilitiq u e , par H. Bourges, préparateur au laboratoire 

d’hygiène do la Faculté de médecine.
H y g ièn e  e t th é ra p e u tiq u e  th e rm a le s , par G. Delfau, ancien interne des 

hôpitaux de Paris.
L es C ures th e rm a le s , par G. Delfau, ancien interne des Hôpitaux de Paris. 
L’H y g ièn e  d u  N e u ra s th é n iq u e , par le professeur Proust et G. Ballet, 

professeur agrégé, médecin des hôpitaux de Paris.
L’H y giène  d es A lb u m in u riq u e s , par lo Dr Springer, ancien interne des 

hôpitaux de Paris, chef de laboratoire do la Faculté de médecine à la Clinique 
médicale de l’hôpital de 1« Charité.

L’H ygiène  du  T u b ercu leu x , par le Dr Ciiuquet, ancien interne dos hôpitaux 
de Paris, avec une introduction du Dr Daremberg, membre correspondant de 
l’Académio de médecine.

H y g ièn e  e t th é ra p e u tiq u e  des m a la d ie s  de  la  B ouche, par le Dr Cruet, 
dentiste des hôpitaux do Paris, avec une préface de M. le professeur Lanne- 
longue, membre do l’Institut.

H y g ièn e  des m alad ie s  d u  C œ ur, par le D1' Vaquez, professeur agrégé 
à la Faculté de médecine de Paris, médecin des hôpitaux, avec une préface du 
professeur P otain.

H y g ièn e  d u  D iab étiq u e, par À. P roust et A. Mathieu.
" V O L U M E S  E N  P R É P A R A T I O N
L’H y g ièn e  d es D y sp ep tiq u es , p a r  lo D' L i n o s s i î î r .
H y g ièn e  th é ra p e u tiq u e  d es m ala d ie s  de  la  p e au , par le D' Tiubierge
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P E T I T E  B I B L I O T H E Q U E  D E  “  L A  N A T U R E  ”

R e c e t t e s  e t  P r o c é d é s  u t i l e s ,  recueillis par Gaston Tissandier, 
rédacteur en chef de la Nature. Neuvième édition.

R e c e t t e s  e t  P r o c é d é s  u t i l e s .  Deuxième série ·. L a  S c i e n c e  
p r a t i q u e ,  par Gaston Tissandier. Cinquième édition, avec, figures 
dans le texte.

N o u v e l l e s  R e c e t t e s  u t i l e s  e t  A p p a r e i l s  p r a t i q u e s .  Troisième 

série, par Gaston Tissandier. Troisième édition, avec 91 figures dans 
le texte.

R e c e t t e s  e t  P r o c é d é s  u t i l e s .  Quatrième série, par Gaston Tis­
sandier . Deuxième édition, avec 38 figures dans le texte.

R e c e t t e s  e t  P r o c é d é s  u t i l e s .  Cinquième série, par J. L affargue , 
secrétaire de la rédaction de la Natifre. Avec figures dans le texte.

Chacun de ces volumes in-18 est vendu séparément

Broché . ......................2 fr. 25 ] Cartonné to ile ......................3 fr.

L a  P h y s i q u e  s a n s  a p p a r e i l s  e t  l a  C h i m i e  s a n s  l a b o r a - '  
t o i r e ,  par Gaston Tissandier, rédacteur en chef de la Nature. 

Septième édition des Récréations scientifiques. Ouvrage couronne 

par T Académie .{Prix Montyon). Un volume in-8° avec nombreuses 
figures dans le texte. Broché, 3 fr. Cartonné toile, 4 fr.

Dictionnaire usuel tes Sciences medicales
p a r  m m .

DECHAMBRE, MATHIAS DUVAL, LEREBOULLET
Membres de l’Académie de médecine.

T R O I S I È M E  È I U T I O A ,  R E V U E  E T  C O M P L É T É E

1 vol. gr. m-8° de 1.800 pages, avec 450 fig., relié toile. 25 fr.

1 Co dictionnaire usuel s’adresse à la fois aux médecins et aux gens du monde. 
Les premiers y. trouveront aisément, à propos de chaque maladie, l’exposé de\ 
tout ce qu'il est essentiel de connaître pour assurer, dans les ‘cas difficiles, un 
diagnostic précis. Les gens du monde se familiariseront avec les noms souvent 
barbares que l'on donne aux symptômes morbides et aux remèdes employés pour 
les combattre. En attendant le médecin, ils pourront parer aux premiers accidents, 
et, en cas d’urgence, assurer les premiers secours.
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La Photographie Française
R E V U E  M E N S U E L L E  IL L U S T R É E

des Applications de la l'holographie à la Science, à l'Art 

et à l'Industrie.

L o u i s  G A S T I N E ,  D i r e c t e u r

Tirée sur beau papier de luxe, abondamment illustrée de magni­
fiques phototgpies el de simili-gravures hors texte, ainsi que d’une 
foule de reproducrions de tous genres intercalées dans le texte, La  
PHOTOGRAPH IE F R A N Ç A IS E  est le journal le plus? lu et 
le moins cher de tous les véritables journaux de photographie.

C’est un organe absolument indépentiant, ouvert à toutes les com­
munications intéressantes et fait clans un esprit absolument libéral 
pour contribuer au progrès de la photographie de la façon la plus 
élevée.

L a PHOTOGRAPHIE F R A N Ç A IS E  peut être mise dans toutes 
les mains. En dehors de ses chroniques' d'actuaHP illustrées, La  
PH O T O G R A PH IE F R A N Ç A IS E  publie des arricies de fond sur 
toutes les plus récentes applications de la photographie h la science, 
à l’art et à l'industrie; des relations de voyage, des nouvelles et 
des romans illustrés par la photographie. — Elle rend compte de 
toutes les nouvelles créations d'appareils et de produits photogra­
phiques. — Elle signale tous les procédés, les nouvelles r e c e t t e s les 
nouvelles form ules, les nouveau „·brevets photographiques et publie 
dans ses Échos toutes les informations capables, à un litre quel­
conque, d’inléresser ceux qui s’occupent de photographie. Chaque 
numéro contient une Revue de tous les journaux de photographie. 
— Enfin, elle mentionne tous les Concours, les Expositions, les excur­
sions, Congrès el Conférences photographiques ainsi que les travaux des 
Sociétés françaises et étrangères, sans préjudice des arricies qu’elle 
consacre â la"vulgarisation des innombrables applications de la pho­
tographie par de véritables traités pratiques sur tous les travaux 

■spéciaux de cet art.
C’est un journal technique, mais rédigé de façon à être compris par 

les leclcurs les plus éirangers aux choses photographiques et dont la 
lecture est t r è s  a t t r a y a n te  parce que chaque numéro contient une 
part considérable de Variétés Littéraires, artistiques, industrielles et 
scientifiques que tout le. monde peut apprécier.

A B O N N E M E N T S  :

DN AN. — Paris, 6 fr. 50. — Province, 7 fr. — Étranger, 8 fr. 

P r i x  s p é c ia u x  p o u r  le s  a b o n n é s  de L A  N A T U R E  

P a r i s  : 5  l’r .  — D é p a r t .  : S  f r .  5 0 .  — É t r a n g e r  : î  f r .

Envoi de numéros spécimens à toute personne qui en fa it la demande.
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T ra i té  de Zoologie
P ar E d m o n d  P E R R I E R

Membre de Flnstitut et de l’Académie do médecine, 
Professeur au Muséum ¿’Histoire Naturelle.

V I E N T  D E  P A R A I T R E

F A S C I C U L E  V  -------------------------- !--------
A m p h i o x u s  — T u n i c i e r s  

ï  vol. gr. m-8° de 221 pages avec 97 ligures dans le texte. 6 fr.

O N T  D É J À  P A R U :
F asciculi? I t  Zoologie g én éra le . 1 vol. gr. in-8ô de 412 p. avec 458 figures

dans le tex te ............................................................................ .....................12 fr.
F ascicule II : P ro to z o a ire s  e t P h y to z o a ire s . 1 vol. g r. m -8® de

452 p., avec 243 ligures. . . » ........................................................................ 10  fr.
F ascicule I I I  : A rth ro p o d es . 1 vqî. gr. in-8° de 480 pages, avec

278 figure» ................................................................................................................  8 fr.
Ces trois fascicules réunis forment la première partie. 1 vol. in-8ft

de 1344 pages, avpc 980 figures....................................................................* . 3 0  fr.
F ascicule JV : V ers e t M ollusques- 1 vol. gr. in-8° de 792 pagos, 

avec 566 figures dans le te x te ............................................................................ 16 fr.

V I E N T  D E  P A R A I T R E

C O U R S  E L E M E N T A I R E  DE Z OOLOGI E
P ar R é m y  P E R R I E R

Maître do conférences à la Faculté des Sciences do l’Université de Paris, 
Chargé du Cours de Zoologie

Pour le certificat d'études physiques» chimiques et naturelles.

1 vol. fn-8o de 774 pages avec 693 figures. R elié toile : 1 0  fr.

Ce livre s’adresse à tous ceux qu’intéresse l’étude des sciences naturelles et 
des lois de l’évolution des êtres vivants. A notre époque les naturalistes ne se . 
contentent plus de moissonner des faits; ils cherchent à coordonner ces'faits, à 
connaître leur raison d’être, à les expliquer : l’histoire naturelle a, de nos jours, 
fait place aux sciences naturelles. Il importe à tous, aux futurs médecins, aux 
philosophes, de connaître, dans leurs grandes lignes, ces théories explicatives, 
ces lois générales do la Biologio. C’est pourquoi M. Rémy Perrier leur a fait \ 
une large place ; sans négliger les descriptions des divers types d’animaux, 
l’auteur insiste particulièrement sur les faits qui peuvent mettre en lumière 
leurs rapports réciproques, leur parenté mutuelle, qui permettent de dresser 
leur arbre généalogique. U tâcho de faire surtout ressortir les lois générales de 
la Zoologie, dont l’exposé est fait dans les premières pages du livre, et dont les 
applications sont indiquées dans le corps de l'ouvrage 

L’ouvrage est richement illustré : il ne comporte pas moins de 693 figures, 
comprenant ensemble plus do 1100 dessins. En somme, ce livre comble une 
lacune importante. Il donne un résumé précis de 1 état actuel de la Zoologie 1 
moderne, et convient à. tous ceux qui ne peuvent aborder l’étude des grands 
traités de Zoologie.
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V I E N T  D E  P A R A I T R E

L A

D is t r ib u t io n  d ’ E n e r g ie  É le c t r iq u e
E N  A L L E M A G N E

PAU

C h a r l e s  B O S
Député de la Seino 

Ancien Conseiller municipal de Paris 
Ancien Rapporteur des questions 

d’énergie électrique à l’IIôtel do Ville.

J .  L A F F A R G U E
Ingénieur-Eloctricien 

Licencié ès sciences Physiques 
Attaché au Service Municipal 
d’Élcctricité do la Ville de Paris. >

Un beau volum e très grand in -S °, illustré de 203 planches et figures 

avec de nom breux tableaux.

Relié toile.............................................. 22 fr.

Cet ouvrage a été écrit à la suite d’un voyage en Allemagne, effec­
tué par les auteurs, pour se rendre compte sur place des distributions 
d’énergie électrique existantes, soit pour l’alimentation do lampes à 
arc, à iucandescence, moteurs électriques, soit pour la traction élec­
trique. Les auteurs relatent tout ce qu’ils ont pu observer d’intéres­
sant dans leur voyage à travers les grandes villes d’Allemagne : Franc­
fort, Düsseldorf, Hambourg, Cologne, Berlin, Leipzig, Munich, etc., etc. 
Ils donnent la description des stations centrales, ainsi que les résul­
tats d’exploitation obtenus depuis plusieurs années. Des chapitres 
spéciaux sont consacrés aux installations de traction électrique, aux 
renseignements sur les canalisations, aux appareils d’utilisation, aux 
règlements concernant les installations, etc., etc. C’est en résumé un 
ouvrage complet sur la distribution de l’énergie électrique en Alle­
magne; muni d'une élégante reliure, brillamment illustré de planches 
en phototypie, et de gravures dans le texte qui en font un véritable 
album, il a sa place marquée,dans la bibliothèque de tout ingénieur 
électricien soucieux de se tenir au courant des progrès de 'la science.

(La Revue Municipale, 8 juillet 1899.)

Paris. — L. M a r e t h e u x , imprimeur, 1, rue Cassotte. —  16251.
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E N C Y C L O P É D I E  S C I E N T I F I Q U E  D E S  A I D E - M É M O I R E
DIRIGÉE PAR M. LÉAUTÉ, MEMBRE DE L’iNSTITÜT 

Collection de 300 volumes petit in -8 ( 24 volumes publiés par aQ)
I

c h a q u e  v o l u m e  s e  v e n d  s é p a r é m e n t  : BROCHÉ, 2 FR. 50; CARTONNÉ, 3 FR·

Ouvrages parus

Section de l’Ingénieur

Picou.— Distribution de l’électricité.
(2 vol.). — Canalisations électriques. 

A. Gouilly.— Air comprimé ou rareiié.
— Géométrie descriptive (3 vol. ). 

Dwei.shaüvers-Dkry. — Machine à
vapeur.—· I. Calorimétrie. — II. Dy­
namique.

A. Madamet.—Tiroirs et distributeurs 
de vapeur. — Détente variable^ de 
la vapeur. — Épures de régulation. 

M. du la Source. — Analyse des vins. 
Alhkiijg. — I. Travail des bois. — II. 

Corderie. — III  Construction et ré ­
sistance des machines à vapeur. 

Aimé Witz. — I. Thermodynamique. — 
II. Les moteurs thermiques.

Lin uiît, — La bière.
Sauvage. · Moteurs à vapeur.
Lb Ch atelier. — Le grisou. 
Dudedout. — Appareils d'essai des mo­

teurs à vapeur.
Croneaü. — I. Canon, torpilles et cui­

rasse. — II. Construction du navire. 
H. Gautier. Essais d'or et d'argent. 
Bertin. — État de la marine de guerre. 
Bertiielot. — Calorimétrie chimique. 
De Viaris. — L’art de chiffrer e t dé­

chiffrer les dépêches secrètes. 
Guillaume. — Unités et étalons.
"Wid m a n n . — Principes de la machine 

à vapeur,
Minel ( P. ). — Électricité industrielle. 

(2 vol.). — Électricité appliquée à 
la marine. — Régularisation dos mo­
teurs des machines électriques. 

Hebert. — Boissons falsifiées. 
Naudin. — fabrication des vernis. 
Sinigaglia. —Accidents de chaudières. 
Vermand.— Moteurs à ga2 et à pétrole. 
Bloch. — Eau sous pression.
De  Marchena. - -  Machines frigorifi­

ques (2 vol.).
P rud’homme.—· Teinture et impression. 
Sorel. —· I. La rectification de l’alcool.

— II. La distillation.
De B illy. — Fabrication de la fonte. 
Henniobkrt (Cl). — I. La fortification.

— II. Les torpilles sèches. — III. 
Bouches à  feu. — IV. Attaque des 
places. — V. Travaux decampagne.
— VI. Communications militaires.

i Caspari. — Chronomètres de manne.

S ection  du B io log iste
Faisans. — M aladies des organes res­

piratoires.
Magnan et S értrux. — I. Le délire chro­

nique. — 11. La paralysie générale.
Auyard. — I. Séméiologie génitale. — 

II . M enstruation cm fecouuaiion .
G. W eiss. — Kiectro-physiologie· <
Bazy. — Maladies des voies urinaires. 

(2  vol.).
Trousseau. — H ygiène de l'œ il.
F éré .— Epilepsie.
Laveran.— P aludisme.
P olin et L abit. — Aliments suspects.
Bbrgonir, — Physique du physiolo­

giste et de l'é tud ian t on médecine.
Mbgnin»— I. Les acariens parasites. — 

IL  La faune des cadavres.
Demelin.— Anatomio obstétricale.
Th. bcHLŒSiNG fils. — Chimie agricole.
Cuknot. — I. Les movens de défense 

dans la  série animale. — IL  L’in- 
fiuence du milieu sur les anim aux

A. Olivier. — L’accouchement normal.
Berge.— Guide de l’étudiant à l’hôpital.
Charrin. — Poisons de l’organism e 3̂ v.)
R oger. — Physiologie du foie.
Brocq et J acquet. — P réc is  élémen­

taire de dermatologie (5 vol ).
Hanot. — De l’endocardite aiguë.
De Brun.— M aladies des pays chauds. 

( 2 vol. ).
Broca. — Tumeurs blanches des mem­

bres chez l’entant.
De Cazal et Catrin. — M édecine lé­

gale militaire.
L apersonnb ( da). — M aladies des 

paupières.
Kœhler. — Applications de la photo­

graphie aux Sciences naturelles.
Beàuregard. — Le microscope.
Lesage. — Le choléra.
Lannelongub. — L a tuberculose chi­

rurgicale.
Cornkvin.-— Production du lait.
J . Chatin.— Anatomie com parée(4 v.).
Castex.— Hygiène de la voix.
Merklen. — Maladies du cœur.
G. R oché. — Les grandes pèches m a­

ritimes modernes de la France.
Ollier. — I. Résections sous-périos- 

tées. — II . Résections des grandes 
articulations.
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ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MÉMOIRE

Ouvrages partis

i
ection de l'Ingénieur .  ’

Jacquet. —  La fabrication des 
• do-vie,

dut et Cronkau. — Appareils 
accessoires dos chaudières à  vapeur. 

C. UdüRLET. — Bicycles et bicyclettes. 
H» L iU uté et A. Bkrard. —  Transmis­

sions par câbles métalliques. ■
IIattJ — Les marées.
II. Laurent. —  I. Théorie dos jeux do 

hasard. —  II. Assurances sur la vie. 
—  III. Opérations financières. «

Cl V atllikr. — Balistique (2 vol.). —  
Praiectilos.Fusées. Cuirasses (2 vol.) 

L kloutre. — ^Lo fonctionnement des 
machines à vapeur.

Darius. — Cubature des terrasses.— 
Conduites d’eau.

Sideksky. —  I. Polarisation et sacclia- 
rimetrie.—  IL Constantes physiques. 

Niesv^nolowski. — Applications scien 
tifiques et industrielles de la photo­
graphie (2 vol.).

RocQtms (X.).— Alcools et eaux-do-vie. 
Moessard. — Topographie.
B oüu4ault. — Calcul du temps de pose. 
kiiGudLA. — Los tramways.
Lefe^re ( J .). — 1. La spectroscopie. 

— IL La spectrométrie. — lll.E cia i- 
ragé électrique. —  IV. Eclairage aux 
gazJ aux limits, aux acides gras. 

BarilLot (E .). — Distillation des bois. 
MoissLn et uuvRAitu. — Le nickel. 
Urbai î̂. —  Les succédanés (lu chilfon 

en papeterie.
L oppéi — I. Accumulateurs électriques.

— II. Transformateurs de tension. 
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