e
Sectic

La Liquéfaction des gaz

et ses applications

GAUTHIER - VILLARS

MASSON ET C

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MEMOIRE

COLLABORATEURS

Section de I'Ingénieur

MM,
Alain-Abadie.
Alhetlig,

Ariés (Comm!?),
Armengaud jeune.
Arnaud,
Barillot.

Bassot (Gal).
Baume-Pluvinel (dela)
Bérard (A.).
Bergeron (J.).
Berthelot. -
Bertin.
Bertrand (L.)
Biglia.

Billy (Ed. de).
Bloch (Fr.).
Blondel.

Boire (Em.),
Bordet.
Bornecque,
Boucheron (H.).
Bourlet,
Boursault (I1.)
Boussac (A.)
Candlot.
Caspari.

Charpy (G.).
Clerc (L.-P. ).
Clugnet.
Croneau.
Damour.
Dariés.
Defforges (Lt-Col.).
Delafond.
Drzewiecki.
Dudebount.
Dufour (A.).
Dumont (G.).
Duquesnay.
Durin.
Dwelshauvers-Dery.
Fabre (Ch.).
Fabry.
Fourment,
Fribourg (CY).
Frouin.

Gages (Cap.)
Garaier,

MM.

Gassaud.

Gastine,

Gautier (Henri).
Godard.

Gossot (Lr-Cl).
Gouilly.

Grouvelle (Jules).
Guenez.

Guye (C. Eug.).
Guye (Ph.-A.).
Guillaume (Ch.-Id.}.
Guyou (Comm¢ ,
Haller.(A.).

Hatt.

Hébert.

Hennebert (C1).
Henriet.

Hérisson,
Hospitalier (. ).
Hubert (H.).

Hutin.

Jacométy.

Jacquet (Louis).
Jaubert.

Jean (Ferdinand),
Labbé (H.})
Launay (de).
Laurent (H.).
Laurent (P.).
Laurent (Th.),
Lavergne (Gérard).
Léauté (H.).

Le Chatelier (H.).
Lecornu,
Lecomte.
Lefdvre (J.).
Lejeal.
Leloutre.
Lenicque.

Le Verrier.
Lindet (L.).
Lippmann (G.).
Loppé.
Lumigre (A. ).
Lumiére (L.).
Madamet (A.).
Magnier de la Source,
Marchena (de).

|

\

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

MM.

Margeria.

Meyer (Ernest).
Michel-Lévy,
Minel (P..

Minet (Ad.), /
Miron.

Moéssard (Cl).
Moissan.
Moissenet.
Moanier.
Moreau (Aug,).
Miiller (Ph. T.).
Niewenglowski (f. 1)
Naudin { L.auvent),
Ocagne (d'),

Otto (M. ).
Ouvrard.

Paloque.

Térissé (L. ).

 Perrin,

Perrotin.
Picou (R.-V;).
Poulet (J.).
Prud’homme.
Rateau.

Resal (J.).
Ricaud.
Rocques (X ).
Rocques-Desvallées.
Rouché.
Sarrau.
Sartiaux (E.).
Sauvage.
Seguela, .
Seyrig (T.).
Sidersky.
Simart.
Sinigaglia.
Sorel (E.).
Trillat.
Urbain.
Vallier (Comm®*).
Vermand.
Viaris (de).
Vigneron.
Vivet (L.).
Wallon (E.).
‘Widmann,
Witz ( Aimé),



INCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE

DES

AIDE-MEMOIRE

PURLITR

. .
sous La pirEcTioNn pE M. LIGAUTIL, MrmerE pE L'InsTITUT

Lertvre — La Liquéfaction des Gaz et ses applications 1

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Ce volume est une publication de I'Encyclopédie
scientifigue des Aide-Mémoire; L. Isler, Secrétaire
général, 20, boulevard de Courcelles, Parts,

Ne 245 B

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE—MEMOIRE

PUBLIEE SOUS LA DIRECTION

vE M. LEAUTE, MeMBRE DE L'INSIITUT.

LA

LIQUEFACTION DES GAZ

SES APPLICATIONS

PAR

Joumy LEFEVRE

‘ Professeur & I'icole des Sciences
et & I'ieole de médecine de Nantes

pﬁb
PARIS
GAUTHIER-VILLARS, MASSON et Ci¢, EpITEURS,
IMPRIMEUR-EDITEUR LIBRAIRES DE L,ACADIiMIB DE MEDECINE

Quai des Grands-Augustins, 55 | Boulevard Saint-Germain, 120
(Tous droits réservés) '

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



OUVRAGES DE L’AUTEUR PARUS
DANS LA COLLECTION DE L’ENCYCLOPEDIE

t

I. La Spectroscopie.
II. La Spectrométrie.
III. L'Eclairage : Eclairage électrique.
IV. I’Bclairage : Eclairage aux gaz, aux huiles,
aux acides gras, etc. ,
V. La Liquéfaction des gaz et ses Applications.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PREFACE

—_—

Les recherches relatives & la liquéfaclion des
gaz, commencées par Faraday vers 1820, .n’ont
été terminées que lout récemment ; c’est seule-
ment dans ces derniéres années que les' gaz les
plus incoercibles ont été réduits en liquides
statiques. Les derniers travaux, qui ont amené
de grands progrés dans la production des tempé-
ralures trés basses, ont appelé I'attention sur ce
sujet; aussi le moment nous a-t-il paru propice
pour résumer, dans ce volume, les recherches
relatives & la liquéfaction, les propriétés des
gaz liquéfiés et leurs applications. Cette étude,
outre lintérét qui s’altache & Ja question
ellee-méme, présente Pavantage de montrer,
dans tout leur développement, les phases suc-
cessives par lesquelles a passé la résolution
d’'un des problémes les plus importants de la
physique. '

Sil’élude de la liquéfaction parait terminée
au point de vue théorique, il n’en est pasde
méme au point de vue des applicalions et en
particulier de la production des grands froids.

Jusqu'ici l'industrie n’a utilisé que les gaz
pouvant éfre amenés a I'état liquide, a 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 etla
production de I'air froid. Les appareils qui per-
mettent avjourd’hui d’oblenic I'air liquide dans
des condilions éconmomiques n’ouvriront pas
seulement une voie nouvelle aux recherches de
laboratoire ; elles permettront également & I'in-
dustrie de réaliser des températures encore
inconnues et feront naitre évidlemment un grand
nombre d’applications nouvelles. Il y a donc
inlérét & connattre 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 premiére partie trés courte, les
principes et les formules sur lesquels s’appuient
les méthodes expérimenlales décriles dans Ia
seconde partie de l'ouvrage. ‘
. Le point crilique, qui joue un réle si impar~
tant dans la liquéfaction, a été, depuis Aadrews,
Fobjet de nombreux travaux, et les recherches
récentes paraissent avoir élucidé complétement
les phénoménes qui se produisent & cette tem-
pérature; ces travaux sont résumés dans un
chapitre spécial.

- Juuiey LEFEVRE
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LA " LIQUEFACTION ' DES GAZ

PARTIE THEORIQUE

1. Définition. — On sait que la maliére so
présente & nos yeux sous trois états, 1'état so-
lide, I'état liquide et I’état gazeux.

On appelle liquéfaction le passage de I'état
gazeux & U'état liquide. On véserve généralement
ce terme pour les gaz et I'on désigne plutdt par
condensation le retour & la forme liquide des va-
peurs provenant de corps dont le point d’ébulli-
tion est supérieur & la température ambiante.

2. Propriétés des liquides. — Nous rappel-
lerons sommairement les propriétés essenlielles
des liquides et des gaz. Les fluides, c’est-a-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
possédent un volume invariable & temnpérature
constanle, quelle que soit la forme du vase qui
les contient; en outre, ils sont peu compres-
sibles et peu élastiques. ‘ : '

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



8 ' PARTIE THEORIQUE

3. Propriétés des gaz. — Les propriétés des
gaz exigent une étude plus compléte. 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 gu’on appelle la
pression ou la force dlastique des gaz. De plus,
les gaz sont trés compressibles et trés élas-
tiques, ‘

4. Lois de Mariotte et de Gay-Lussac. —

Vers 1670, Mariotte et Boyle ont donné simulta-
nément la loi suivanle, relative & la compressi-
bilité des gaz.
. A une température constanie, les volumes
occupés par une méme masse de gaz sont inver-
sement proporiionnels awx pressions qielle
supporie.

Si l'on désigne par v le volume occupé par
une masse de gaz sous la pression p, on a donc

pv =cb,

D’un autre coté, Gay-Lussac a donné une
seconde loi, relative & ’action de la température.
Le coefficient de dilatation est le mdme
pour tous les gaz ; il est indépendant de la tem-

Dpérature et de la pression et égal & :?;’3‘

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LOIS DE MARIOTTE ET DE GAY-LUSSA(_Z g

En tenant compte de ces deux lois et appelant
P, el vy, la pression et le volume de la masse
considérée a o°, o, le coefficient des gaz et ¢, la
température, on a la formule générale

_pv

T at LoV

ou, d’aprés la forme indiquée par Clapeyron,

(1) pv = RT,
en posant
v
R=‘€_0730’ T=273 414

T représente donc la température absolue, comp-
~ {ée & partir de — 273°

En réalité, aucune des deux lois précédenles
n’est rigoureuse; mais I’écart, assez considérable
pour les gaz voisins de leur point de liquéfaction
(anhydride sulfureux, chlore, ammoniae, etc.),
est faible, au contraire, pour les gaz regardés
autrefois comme permanents (*) : oxygéne,
hydrogéne, azote, oxyde de carbone, méthane,
bioxyde d’azote. Pour ce qui concerne la loi de
Mariotte, F’hydrogéne seul est un peu moins
compressible que ne I'indique celte loi ; tous les
autres gaz sont plus compressibles aux basses
pressions, puis se comportent, aux pressions

(1) Nous conserverons cette désignation, qui est
commode, bien qu'il n’existe plus aujourd’hui de gaz
permanents,
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10 PARTIE THEORIQUE

élevées, comme 1’hydrogéne. Le produit pv passe
donc alors par un minimum. Pour les trds
faibles pressions, tous les gaz semalent se rap-
procher de la loi.

Les lois de Mariotle et de Gay-Lussac
semblent done s’appliquer & un état limite, et
'on est convenu d’appeler gaz parfait un gaz
qui les suivrait exaclement.

5. Loi de Joule. — Une troisiéme loi, égale-
ment importants et relalive & I'énergie des
gaz, a été indiquée par Joule vers 1845. 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, aprés Gay-Lussac, si ce
refroidissement est dd uniquement & ce que
Paugmentalion de volume est accompagnée
d’un travail extérieur, ou s'il provient en partie
d’un travail moléculaire intérieur.

« Deux vases 1l et H' (Ag. 1) sont réunis par un
tube muni d'un robinet et placés dans un méme
calorimétre, contenant assez peu d’eau pout
rendre sensibles les moindres variations de
température : le réservoir II est plein d’air com-
primé d’avance & 22 almospheéres ; H' est vide.
Quand on ouvre brusquement le robinet, le gaz
se détend sans accomplir aucun travail extérieur,
el l'on n’observe aucune variation de tempéra-
ture. Si les deux récipients sont placés dans

il
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1.0l DE jouLm 11

des calorimétres différents, on observe que e
vase II se refroidit au moment de la détenteet -
emprunte, au calorimétre qui le renferme, une

quantité de chaleur qui est intégralement resti~
tuée au calorimétre entourant le réservoir II';
il y a, en effet, dans ce cas, production d’un tra-

Fig. 1. — Expérionce de Joule,

vail extérieur dans le premier récipient, destruc-
tion d’un travail égal dans le second. Cette der-
nidre expérience montre que I'invariabilité de la
tempéralure observée dans la premiére n’est pas
due & un défaut de 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 méme température, Uénergie in-
terne (1) d'une masse de gas est invariable :

(1) On sait qu'on nomme énergie interne on poten-
tielle d'un corps la quantité totale de chaleur que ce
corps est susceptible de dégager par le travail des
forces moléculaires.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



12 PARTIE THEORIQUE

elle ne dépend pzzs du volume, ni par consé-
: .quent de la pression du gaz. C
Comme les précédentes, cetle loi n’est qu’une
loi approchée. Des expériences plus précises,
faites par Joule et lord Kelvin, en 1854, par une
méthode fondée sur les.lois de I'écoulement des
gaz & 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 frouvé pour ce refroi-
dissement des valeurs qui sont & peu prés exac-
tement en raison inverse du carré de la tem-
pérature absolue, de sorte qu’on peut, dans la
pralique, calculer ce refroidissement par la for-
mule '

@) = A(‘E%?’)‘*p,

p étant la différence des pressions en atmo-
sphéres. A représente le refroidissement pour une
différence de pression de 1 atmospheére entre les
deux faces de la cloison poreuse, & o° G. Les
valeurs de A pour l'air et pour Vacide carbo-
nique ont été fixées & 0,276 et 1,388,

On voit que le refroidissement est d’autant
plus faible que le gaz suit mieux la loi de Ma-
riolte. Pour I’hydrogéne, il se produit une frés
légére augmentation de température ; néaninoins

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LIGNES ISOTHERMIQUES 13

le caleul montre que, dans tous les cas, il y a
un petit accroissement de I'énergie.

Les gaz parfails 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 représenler ses états successils
par une courbe, comme 1’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 réalilé que deux variables
indépendantes. L’état du gaz est donc géné-
ralement déterminé quand on connait par
exemple son volume el 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 & la loi de Mariotte :

pv = K,

On a, pour chaque température, une hyperhole
équilatére ayant pour asymplotes les axes coor-
donnés ; ces lignes sont appelées isothermes..

Une transformation accomplie sans commu-
nicalion de chaleur avee U'extérieur, c’est-d-dire

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



1% PARTIE THYEORIQUE

sans variation de chaleur, est figurée par une
ligne adiabatique.

On a dans ce cas, d’aprés une relation connue
de thermodynamique :

(3) pol = o
C’est I'équation de Laplace.

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

Fig, 2, — Ligne isotherme et ligne adiabalique.

fig. 2, AB est I'expression de la loi de Mariotte,
CD représente une transformation adiabatique.
7. Refroidissement produit par une dé-
tente adiabatique. ~ Une telle franforma-
tion, s’effectuant sans perte ni gain de chaleur,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



VAPORISATION ET LIQUEFACTION 13

doit étre mnécessairement 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 v le rapport des deux chaleurs’
spécifiques des gaz :

T ..<99>Y-1
R : T, \w

ou
o 1ot
T l‘i) T
@ T, <200 ’
puisque

D (ﬂ»)*.
Do v

Cette formule montre qu’on obtient des abais-
sements de température considérables, méme
pour de faibles détentes : c'est ainsi que M. Cail-
letet a produit des froids suffisants pour liqué-

_Her les gaz réputés jusque-la permanents. -

8. Vaporisation et liquéfaction. - La
transformation d’un liquide en vapeur peut étre
étudiée facilement en appliquant & ce phéno-
méne les deux principes de la thermodynamique.

Considérons un cerlain poids de substance,

(1) A. Wirz, — Thermodynamique & l'usage des
Ingénieurs, 20 édition. Encyclopédie des Aide-mé-
moire. Gauthier-Villars et Masson, &diteurs.

i

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



16- ‘ PARTIE THEORIQUE

par ?xempl_e 1 kilogramme, parlie & I'état de-
liquide, partie & I'état de vapeur saturante, et
faisons parcourir & ce mélange une série de trans-
formations constituant un cycle de Carnot. Le
mélange occupe d’abord un volume Om, at° et
sous la pression Mm (fig. 3); au contact d’une

. _

1
'
1
{
o
L
!

AN B AN
T
ol ! '
1 1 i !
t : 1 H
I

0 m g " n p v

I'ig. 3, Vaporisalion et liquéfaction.

source de chaleur, une certaine quantilé de li-
quide peut se vaporiser sans changement de tem-
pérature : le volume augmente de Om 4 On et la
pression ne change pas; on a Lisotherme MN.
Si 'on opére ensuite une détente adiabatique,
représeniée par NP, la température s'abaisse de
dt. Le cycle se compléte par une nouvelle trans- _
formation isotherme, effectuée au contaet d’un
réfrigérant, et par une compression adiabatique

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



VAPORISATION ET LIQUEFACTION 17

OM, qui raméne le systtme a la tempémtﬁre
initiale ¢. . ‘ ,
Le travail effectu¢ dans cette série de transfor-
mations est mesuré par l'aire MNPQ, ou sensible-
ment par le produit MN x MQ, & cause des
dimensions infinimenl petites des cotés MQ) et
NP. 8i P est le poids de liquide vaporisé dans la
transformation isothermique MN, et u et +/, les

volumes spécifiques du liguide et de sa vapeur.
saturante, ' )

MN =P — u).

D’ailleurs M()' est la variation de pression dp
correspondant & la variation de température d¢,
Le travail produit est donc

P(w' — w)dp,
et lu chaleur équivalente

% (' — u)dp,

T étant Péquivalent mécanique de la chaleur,
D’un autre edté, la chaleur fournie par le foyer
est PA, en appelant ) la chaleur latente de vapo-
risation.
Appliquons le théoréme de Carnot

Qi—Qz=T1—T'¢!.

1 1

Ona
T, —T,=dt, T,=T.

Leriver « La Liquéfaction des Gaz et ses applications 2
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18 PARTIE THEORIUUS

Done
1 P — w)dp _ dt
E N U
et '
. d
(5) = (o — ) D,

On voit que %—’ est de méme signe que ' — w,
par conséquent positif, car la vaporisation est,
toujours accompagnée d’un accroissement de vo-
lume. Il résulte de la que le point d’ébullition
s’éléve avec la pression.

9. Point critique. — D'aprés la formule pré-
scédente, la chaleur de vapotisilion } dépend de

deux facteurs % — u et Zt’ dont le premicr
augmente rapidement avec la {empéralure,
{andis que le second va et diminuant elle s'ans
nule donc lorsqu’on a o' = u, t’est-a-dire lorsque
la vaporisation se fait sans aticun changement
de volume, Cetle condition définit la tempéra-
lure critique dont Vexislence a été révélée par
les expériences indiquées plus loin (p. 35),

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PARTIE PRATIQUE

CHAPITRE PREMIER

LIQUEFACTION DES GAZ NON PERMANENTS

1

10. Historique. — Au commencement du
xvn® siécle, Van llelmont admetlait encore que les
gaz sont des {luides aériformes, incapables d’élre
réduils & 1’état liquide par le refroidissement,
tandis que les vapeurs ont besoin du secours de
la chaleur pour se maintenir & 1'état gazeux,

- Clest dans les ceuvres de Lavoisier qu'on
trouve les premiéres idées nettes sur la nature des
gaz et sur la possibililé de les liquéfier. « Si la
terre se trouvait toul-4-coup placée dans des ré-
gions trés froides, par exemple, de Jupiter et
de Saturne, 'eau qui forme aujourd’hui nos
fleuveset nos mers, et probablement le plus grand
nombre des liquides que nous connaissons, se
{ransformeraient en montagnes solides et en
rochers trés durs, L’air, dans cetle suppositidn,
ou au moins une partie des subslances aériformes
qui le composent, cesserait sans doute d’exister

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



20  LIQUEFACTION DES GAZ NON PERMANENTS

dans ’état de fluide invisible, faute d’un degré
de chaleur suffisant : il reviendrait donc & I'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 latmosphére de la terre,
OEuvres, II, 805). »

C’est d’ailleurs au hasard que fut due la pre-
miére liquéfaction de gaz. Van Marum, cher-
chant & vérifier la loi de Mariotte avec le gaz
ammoniac, enferma ce corps dans une éprou-
vette, sur le mercure, et, Payant soumis & une
pression de 6 atmosphéres, le vit se changer en
un liguide transparent. D’un autre c6té, Monge
et Clouet liquéfi¢rent 1'anhydride sulfureux sec
en le faisant arriver dans un vase maintenu &
— 10° et Guyton de Morveau, en 1799, oblint
le méme résultat avec le gaz ammoniac, en le
refroidissant & — 50° dans un mélange de chlo-
rure de calcium et de neige. .

Ces expériences restérent d’abord isolées, et
la remarquable prévision de Lavoisier ne fut
pleinement confirmée que par les recherches de
Faraday, qui présenta, a la Société Royale de’
Londres, le 13 mars 1823, un premier mémoire
Sur le chlore fluide et sur la condensation de
divers gaz en liquides.

11.Différentes méthodes de liquéfaction.
~ Nous savons aujourd’hui que tous les corps,
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LIQUEFACTION PAR REFROIDISSEMENT 21

sans exceplion, peuvent, suivant la température,
se présenler sous trois étals : solide, liquide et
gazeux. La méthode la plus générale et la plus
naturelle pour liquéfier un gaz consiste donc &
le refroidir au-dessous de son point d’ébullition
normal. Malheureusement, cetle température
est souventextrémement basse et, par conséquent,
difficile & atteindre. :

D’'un autre c¢dté, nous avons montré qﬁe le
point d’ébullition s'éléve avec la pression. Il
suffit done parfois de comprimer un gaz pour Je
rendre susceptible de se liquéfier & la fempéra-
ture ordinaire.

Nous avons donc deux procédés pour amener
les gaz & Détat liquide : le premier est absolu-
ment général ; I'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 & la fois un froid modéré et une pression
moyenne que d’obtenir, soit une trés forte pres-
sion, qui d’ailleurs ne suffirait pas toujours, soit
un refroidissement trés énergique.

12. Ligquéfaction par le refroidissement
seul. — Bien que cette méthode soit absolument
générale, elle n’a été que fort peu employée.
Cependant, dés 1821, Bussy liquéfiait I'am-
moniac, sous la pression almosphérique, dans
un tube refroidi & — o°; trois ans plus tard, il
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liquéfia le gaz sulfureux en grande masse dans
nn mélange de glace et de sel marin, .
A T'époque de Bussy, cette méthode ne pou-
vait s’appliquer qu'a un petit nombre de gaz,
car on ne connaissait pas d’aulres agents de re-
froidissement que les mélanges dits réfrigérants,
qui pe permetlent d'gbaisser la température que
vers — 50°. Ces mélanges auraient néanmoins
suffi pour le cvanogéne, qui se liquéfie & — 20°,
pour le chlore, qui se fransforme & — 35° en
un liquide jaune d’or, pour V'acide chlorhy-
drique, qui bout & la méme température.
Depuis cette époque, on a eu recours & d’autres
procédés de refroidissement beaucoup plus éner-
giques. C’est ainsi qu’on utilise P’évaporation
des liquides trés volatils, tels que les gaz liqué-
fiés; si 'on opére sous la pression atmpsphé-
rique, le froid produit par la vaporisation abaisse
a température jusqu’au point d’éhullition de Ja
substance employée. En faisant bouillir dans Je
vide ou en aclivant I’évaporation par un courant
d’air, qu'on peut refroidir préalablement, on
obtient un froid encore plus énergique et d’au-
tant plus iptense qu'on a eu recours A un corps
plus volatil, ' 4
Cette méthode est plus facile & appliquer lors-
qu'on opére par cascade, ¢’est-a-dire en utilisant
successivenent plusieurs gaz dont les poinis
d’éhullition vont en décroissant (appareil Pictet),
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On peut aussi obtenir le froid pécesgaire par
la détente du gaz méme qu'on veut liquéfier ;
cotts détenle penl s'effectuer de deux maniéres,
soit, comme dans 'appareil Caillslet, avec pro-
duction d’un {ravail extérieur (p. 14), soit en
utilisant seulement le travail interne (machine
Linde),

Telles sonf les méthodes employées acluelle-
ment pour oblenir de hasses fempératures; elles
permettent aujourd’hui de liquéfier tous les gaz
par le refroidissement seul, Nous les frouverons
appliquées dans un certain nombre des rer
cherches que nous allons passer en revpe.

13. Liquéfaction par la pression seule,—
La compression peut pussi 8lre employée seule ;
ninsi l'acide sulfurepx se liquéfie & 7°,5 sous
upe pression de 3 almosphéfes; 4 150, il suffit
d’une pression de 4 almosphéres pour le chlore,
de 4o atmosphéres pour P'acide chlorhydrique.

. A 100, Facide sulfhydrique n'exige que 17 at-
mosphéres, le gaz ammoniac 6,4 atmosphéres,
anhydride carbonique 36. Le cyanogéne el Je
protoxyde d’azote deviennent liquides a 7°32,
sous des pressions respectives de 3,7 et ds 50 at-
mosphéres.

C’est ainsi que ces huit gaz ont élé Jiquéfiés
par Faraday dans sa premigre série d’expériences,
& Vaide du tube que nous décrivons ci-aprés,
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 méme temps que la pression, un
refroidissement plus ou moins énergique. En
outre, la pression peut étre produite de deux
maniéres distinctes, soit en accumulant le gaz
dans un réservoir & '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.

415. Emploi de la pression du gaz. — Ce
dernier procédé a été mis en usage par Faraday
dans sa premiére série d’expériences, publiée
en 1823. Dans T'une des
branches d’un tube en
forme de V renversé (fig.
4), on a enfermé les subs-

Tue {;?.F:n"nday. tances nécessaires pour pro-
duire le gaz, généralement

sous l'influence de la chaleur. Le tube étant
scellé 4 la lampe, on chauffe la premitre
branche et on refroidit la seconde, si c’est
nécessaire. Dés que le gaz atteint une force
élaslique supérieure & sa tension maxima pour
la température de la branche froide, il vient se

liquéfier dans cette branche, d'aprés le principe
de Walt,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EMPLOI DE LA PRESSION DU GAZ - 25

* Le nitrate d’ammoniaque, chauffé dans ce -
tube, donnait ‘du protoxyde ‘d’azole; lacide
chlorhydrique et le sulfure de fer fournissaient
Pacide sulfhydrique ; le mercure et 'acide sulfu-
rique produisaient I'anhydride sulfureux, ete.
Faraday vit ces gaz se liquéfier aux tempéra-
tures et sous les pressions indiguées plus haut.

. Cetle méthode a été modifiée, en 1872, par
Melsens, qui a liquéfié divers gaz, chlore, anhy-
dride sulfureux, chlorure d’éthyle, cyanogéne,
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'a I’époque des travaux de
Faraday, on n’avait liquélié les gaz qu’en petile
quantité et on n’en avait solidifié aucun.

En 1834, Thilorier imagina de construire en
métal une sorte de tube de Faraday de grande °
capacilé, Cet appareil, composé de deux récipients
en fonle, réunis par un tube de cuivre de faible
diamétre, fut employé & liquéfier I'anhydride
carbonique.

Aprés un accident arrivé, en 184o, & I'Ecole
de Pharmacie, et qui cotita la vie au préparateur
ervy, lappareil de Thilorier fut perfectionné .
par Deleuil, puis par Donny et Mareska. 1l se
compose aujourd’hui de deux cylindres en plomb
A et F (fig. 5), recouverts d’une enveloppe en
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/
cuivre rouge et renforcés par des bandes ef des
cercles en fer forgé. Le premier cylindre A,
mabile autour d’un axe horizontal CD, est muni
d'un bouchon & vis B, L'ouverture que ferme ce
houchon permet d'introdvire dans Vnppareil,

7y, B. == Appareil de Thilorier,

séparé du tube I, une certaine quantilé de bi-
carbonale de sodinm et un seau de laiton rempli
d'acide sulfurique, Le cylindre étant fermé, on
lui communique des oscillations d'amplitude
croissante et I'on finit par le relourner complé-
tement, pour faira tomber l'acide sur le hicar-
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honale. Le gaz carhonique se liquéfie par sa
propre pression, st, si 'on réunit les denx ey~
lindres par le tube E, distille dans le réservoir F,
d’aprés le principe de Watt, le cylindre A ayant
618 échauflé par ]a réaction.

En recevant le jet d’acide carbonique liquide
dans une boite sphérique en laiton mince,
munie d’une ¢loison en spirals, on obtenait une
vaporisalion rapide, et le froid produit par ce
changement d’éfat transformait une partie du
liquide en flocons solides blancs, analogues & la
neige, M. Cailletet a remplacé la hoite sphérique
par un cylindre d’ébonite qui donne un meilleur
rendement; mais on réussit parfaitement P’ex-
périence en recevant Jg jet liquide dans vn tor-
chon enroulé en cylindre ef un psu aplati.
L'acide carbonique liquide peut &lre pris avec la
main, car il ng tonche pas la peau, mais, si on
le mélange avee l'éther, qui rend Je contact plus
intime, on ohlient une température de — 79°,
point d’ébullition de 'a neige carbonique; avec
le chlorure de méthyle, qui, & parlir de ~ 65°
environ, dissout la neige carbonique sans déga~-
gement gazeux, la dempératurs s'abaisse & — 85°
au moment de la saturation (Villard et Jarry).

18. Emploi de 1a pression mécanique. —
Dans une deuxieme série d'expériences, exécutée
en 1845,Faraday a employé la pression mécanique
associée avec un refroidissement infense, Le gaz,
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bien sec, traversait successivement deux pompes,
qui élevaient sa pression d’abord & 16 ou 20 at-
mosphéres, puis, au besoin, jusqu'a 4o atmo-
sphéres, et’ s’accumulait par ABC {fig. 6), dans

A

Fig. 6. — Appareil de Faraday,

un tube en U, ren-
fermant un petit
manomstre & air
comprimé : ce ma-
nométre se com-
posait d’un simple
tube capillaire di-
visé D, remplid’air,
fermé par un hout
et bouché & P'autre
par un index de
mercure; le tube
en U était enlouré
d’'un mélange ré-
frigérant  d’acide
carbonique solide
et d’éther (mélange
de Thilorier). Dans

certains cas, l'appareil était recouvert d’une
cloche o l'on faisait le vide afin d’abaisser
la température jusque vers — 110° On soule-
vait doucement le tube pour observer et l'on
mesurait la température avec un thermométre
& aleool. La plupart des gaz furent liquéfiés oun
.méme solidifiés avec ce dispositif.
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Ainsi, dans ces conditions, le chlore se liquéfie
aisément, l'acide chlorhydrique fournit un li-
quide incolore, mais ne peut étre 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 trés [riable.

Les acides bromhydrique et iodhydrique se
liquéfient, puis se solidifient en une masse fis-
surée semblable & Ia glace.

L’acide sulfhydrique passe & 1'état de masse
blanche, transparente, cristalline, qui ressemble
au camphre ou au nitrate d’ammoniaque fondu.
L’acide sulfureux se congéle 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 & la pression atmo-
sphérique.

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

Le gaz oléfiant forme un beau liquide clair,
incolbre et transparent,
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L’acide carbonique passe & 1'état de masse so-
lide, transparente comme l¢ cristal. Le cyano-
géne se tongele facilement.

Le fluorure de silicium, liquéfié, est mobile
comme l'éther & chaud; sa {ension maxima est
de g atmosphéres, '

On utilise encore la pression mécanique dans
I'appareil imaginé par Natterer et perfeclionné
pat Bianchi, qui fut longtemps employé pour la
liguéfaction du proloxyde d’azote ¢t une pompe,
refroidie par un courant d'eau, comprime le gaz
dans un récipient en fer, enlouré d’un mélange
réfrigérant, ot il se liquéfie.
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LIQUEFACTION DES GAZ PERMANENTS

47.Premiéres expériences sur les gaz per-
manents. = Les méthodes précédenles avaient
pertis de liquéfier presque tous les gaz; six seu=
lement avaient résisté et he présentaient aucune
trace de condensation, méme & — 110° 6t sous
des pressions variant de 27 & bo atmosphéres.
Ces six gaz, qui avaient requ pour cette raison
le nom de gas permanenis, sont: l'oxygéne,
I'bydrogéne, !'azole, lé bioxvde d'azote, oxyde
de carbone et le méthane. Quelques tentatives
failes en vue d’utiliser la pression seule, sans le
secours du froid, n'avaient pas été plus lLeu-
reuses. Aimé, en 1843, 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 : il alla, sans succes,
jusqu’a 220 atmosphéres pour I'hydrogéne et
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'azote. En 1850, M. Berthelot comprima l'oxy-
géne 4 780 atmosphéres dans une sorte de ther-
momeire en verre trés épals, dont le réservoir
était rempli de mercure et la tige de gaz:en
chauffant le réservoir, on fait dilaler le mercure
qui pénétre dans la fige et comprime le gaz de
plus en plus. Enfin, en 1854, Natterer soumit les
gaz permanents & une pression de 2790 atmo-
sphéres sans plus de succés.

48. Point critique. — Les résultats négatifs
des expériences qui précédent semblaient démon-
trer qu’'une augmentalion de pression, méme con-
sidérable, est insuffisante pour liquéfier les gaz
permauents. Cette conclusion s’accorde avec
celles qu’on peut déduire d’expériences anié-
rieures.

En effet, dés 1822, 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 1845, avec le gaz sulfureux, le chlorure
d’éthyle, I'éther ordinaire.

A la méme époque, Faraday concluait, de ses
propres expériences et de celles de Cagniard de
la Tour, qu’il élait impossible de liquéfier les
gaz permanents sans recourir & un refroidisse-
ment énergique. « M. Cagniard de la Tour, dit-
il, a montré qu’a 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 & uneautre un peu supé-
" rieure, il n’est pas vraisemblable qu’aucune aug-
mentation de pression, & moins qu’elle ne soit
énorme, puisse liquéfier le gaz. Maintenant, la
températiure de — 110° est probablement, pour
I'hydrogéne, au-dessus de ce degré, et peut-étre
en estiil de méme pour l'azote et Ioxygtne, et
alors il ne faut pas s’altendre & 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 aprés, M. Berthelot
émetlait aussi une opinion analogue. Mais l'exis-
tence d’'une température limite fut surtout mise
en évidence par Andrews.

Aprés avoir vérifié, en 1861, les résultats de
Faraday, Andrews éludia la compressibililé de
P’anhydride carbonique & 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
meétallique G (9. 7), relie par des boulons MN
a un solide tube de cuivre B. Le tube B est
préalablement rempli d’eau, qu’on chasse en fai-
sant pénéirer une vis d’acter V & travers la
piéce inférieure F, munie d’une bolte & étoupe.
L’appareil communique avec un autre {ube

Lerdvae - La Liquéfaction des Gaz et ses applications. 3
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1 idenlique, qui contient
‘ * de lair et qui sert de
manoiétre.

A 13,1, la liquéfac-
lion commence sous la
pression de 48,89 at-
mosphéres el, & 2185,
sous la pression de 61 at-
mospheres. Mais, & pat-
tir de 30°,92, bien que,
pour quelquesdegrés aus
‘dessus de celte tempé-
tature, on puisse encore
observer, & un certain
moment, une rapide di-
minution de volume
sous Yinfluence d’un
pelit accroissement de
pression, il ne se pro-
duit néanmoins aucun
indice de liquéfaction.
8i, aprés avoir liquélié
partiellement, par la

Z// S pression, une cerfaine
\\\\\\\\\\\ quantilé d’acide carbo-
i\\\\\\\\\ %3 nique au-dessous decelte
£ terpérature,. on thauffe
‘ peu & peu Pappareil jus-

© qu'a31%,1, la surface de
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du gaz s'efface peu & peu, perd sa courbure et
finit par disparaitre. Le tube est alors rempli
par un fluide homogéne 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 exps-
riences qu'il exisle pour tout corps une tempé-
rature critiqgue, au-dessus de laquelle il est
impossible de le faire passer de l'état gazeux
a I'état liquide, quelle que soit la pression qu'on
exerce sur lui.

19, Liquéfaction des gaz permanents par
M.Cailletet et par M. Pictet.— C’est en s’ap-
puyant sut les considérations relatives au point
crilique que M. Cailletet et M. Pictet sont pat-
venus simultanément, et par des méthodes dis-
tinctes, & liquélier les gaz permanents, en 1879.

M. Gailletet a8 employé le refroidissement seul ;
mais ce qui caractérise sa méthode, c’est le pro-
cédé ingénieux par lequel il a obtenu la tempé-
ralure trés basse qui était nécessaire.

La fig. 8 montre la forme définitive donnée
a Pappareil. La partie essentielle est un tube T,
représenté & part (fig. 9), qui constitue une
sorte de gros thermométre, ouvert 4 la partie
inférieure.-

Ce tube renfermant une goutte de mercure G
el étant placé dans la position indiquée sur la
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figure, on y fait passer un courant de gaz carbo-
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il
i

! ‘!‘. :“l\ v
i

el

!

nique, qui entre par If ¢t sort par la pointe I°,
restée ouverte. Au hout de quelques heures, on
7T

0

.
iy )
Fig. 9. — Tube~laboratoire de M. Cailletet,

ferme P, on redresse le tube et on le [ixe, a
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I'aide de la piece A, sur un bloe d’acier B,
rempli de mercure.

Ce bloc est mis en communication par un
fube de cuivre flexible TU avec une pompe aspi-
ranle et foulante, dont le piston plongeur P est
actionné par un levier L ; on achéve de compri-
mer en enfon¢ant un cylindre métallique & l'aide
du volant V. On produit ainsi une pression qui
peut atteindre 300 atmosphéres, puis on pro-
voque une brusque détente du gaz en tournant
vers la gauche le volant V', Cetle rapide dilata—-
tion fournit un abaissement de température con-
sidérable, et I'on voit le tube se remplir d’un
brouillard épais di certainement & la liquéfac-
tion, peut-étre méme & la solidification du gaz.

La température finale T est donnée, en admet-
tant qu'il n'y ait pas liquéfaction, par I'équa-
tion (4) (p. 15). En parlant de o°C. et 300 at-
mospheéres, on {rouve — 233°C,

Le refroidissement peut donc étre évalué
& 200° environ.

Tous les gaz permanents furent ainsi liquéfiés
par détenle : le biowyde d’azote avait été porté
d’abord & — 11° et 104 atmosphéres, 'oxygéne
et T'ozyde de carbone b — 29° et Joo atmo-
spheéres.

L’azote « comprimé & 200 atmosphéres a la
tempéralure de 13¢, puis subitement détendu,
se condensait de la maniére la plus netle en pro-
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duisant d’abord une masse semblable 3 un
liquide pulvérisé, en goutteleties d’un valume
appréciable; puis le liquide disparaissait peu
4 peu, des parois vers le centre du tube, en for-
mant & la fin une sorle de colonne verticale
dirigée suivant Paxe du tube lui-méme »,
Whydrogéne, comprimé vers 3oo atmo-
sphéres, puis hrusfluement détendu, donna « un
brouillard excessivement fin ef suhtil qui remplit
le tuhe et disparut subitement ».Le méthane, 'air
dépouillé de vapeur d’eau et d’anhydride carho-
nique se camportérent d’'une maniére analogue.
Le jour méme au la découverte de M. Cailletet
élait communiquée & I'’Académie des Sciences,
M. Piclet annoncait, de son cdlé, qu’il était par-
venu & liquéfier I'oxygéne et ’hydrogéne par un
~ procédé tout différent, le 22 décemhre 1877,
L’appareil employé, dont la fig, 10 mantre
la disposition schématique, n’est autre chose
qu'un tube de Faraday trés résislant ; Pune des
branches est conslituée par unesorted’obus [, en
for forgé, pouvant supporter 1500 a{mosphéres,
qui regoit les suhstances nécessaires pour pro-
duire le gaz étudié sousinfluence de la chaleur ; -
Pautre hranche est un long Lube de fer incliné M,
ayant environ 4 métres de longueur et 4 milli-
mélres de diamétre inlérieur, énergiquement
refpoidi par un systéme de réfrigérant en cas-
cade. Ce tubse est entouré d’'un manchon I con-
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tenant de I'acide carbonique liquide, dont une
batterie de pompes EF provoque I'évaporation
rapide. Ces pompes, aspirantes et foulantes, son
accouplées & la manidre dile compound, afin

" {fig. 10, — Appareil Pietet (ichéma).
d’ohtenir le plus grand écart possible entre les
pressions d'aspiration et de reloulement; les
vapeurs, aspirées par le tube a, sont refoulées
dans un condenseurineling K, on elles reprennent
Pétat liguide, et retombent ensuite, par le tube £,
dang le manchon H. Pour diminuer la pression
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néceséair'e, le condenseur K est lui-méme refroidi
4 — 65° par une circulation analogue d’anhy-
drique sulfureux. Ce corps est amené a I'état
liquide dans le manchon C, qui entoure le con-
denseur- K ; ses vapeurs, aspirées par un sys-
téme de pompes AB, vont se transformer, dans
le réfrigérant D, en un liquide qui retombe en G
par le tube d. Les tubes H, C et D sont entourés
d’un mélange réfrigérant de glace et de sel.

Grice & un jeu de robinets convenablement
réglé, le poids de liquide qui retombe dans .
chaque eylindre est constamment égal a celui
des vapéurs qui en sortent dans le méme temps;
il s’établit donc une double circulation trés régu-
liére. La pression ne dépasse pas-5 atmospheéres
dans le condenseur & acide carbonique.

Le tube M est muni d’'un manométre métal-
lique, qui fait connaltre la pression intérieure, .
et d’un robinet & vis, placé & son ex{rémilé, pour
I'écoulement des gaz liquéfiés; ces organes ne
sont pas figurés,

Le tube M est refroidi, d’aprés l'auleur, &
— 130° par 'anhydride carbonique liquide.

* Dans un certain nombre d’expériences, on a
remplacé 'acide carbonique par le protoxyde
d’azote, qui abaissait la température & — 140°,

« Lozygéne était préparé avec le chlorale de
potassium. En ouvrant le robinet & vis qui ter-
minait 'appareil, M. Pictet vit ce corps s’échap-
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per $ous 'aspect d’un jet diaphane, entouré d'un
cylindre concentrique.d’un blanc éclatant, qu'’il
pensa éire de l'oxygéne solide. Il crut pouvoir
fixer & 232 et & 273 atmosphéres sa force élas-
tique maxima pour les températures de — 140°
et de — 130°. .
L'hydrogéne 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 feinte bleu acier trés caractérisée » et, au-
dessous, une zone blanchatre et translucide. On
entendait un bruit strident, semblable 4 celuil
que produit une barre de fer rouge plongée dans
l'eau, et un crépitement « rappelant le son de
grenaille jetée & terre ». :
Malheureusement, on a reconnu, quelques
années plus tard, que les résultats de M. Piclet
- dtaient entachés de graves erreurs. Des expé-
riences ultérieures ont montré que l'oxygéne se
liquéfie, & — 130°, sous une pression d’environ
25 atmosphéres. Quant & I'hydrogéne, sa tempé-
rature critique étant bien inférieure & — 200°,
il ne pouvait ni se liquéfier ni se solidifier dansle
tube & — 140°, comme M, Pictet a eru 'cbserver.
Le bruit entendu provenait sans doute du courant
gazeux s'échappant de I'appareil sous I'énorme
pression de 650 atmosphéres, et, §'il y a eu li-
quéfaction, elle n’a pu se produire qu’au dehors
de lappareil, sous Vinfluence de la détente.
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REDUCTION DES GAZ PERMANENTS
EN LIQUIDES STATIQUES

20. Etat de la question aprés les expé-
riences de M. Gailletet et de M. Pictet. —
Nous ne pouvons mieux faire ressorlir I'impor
tance réelle qu’on pouvait attribuer aux exps-
riences de M, Cailletet et de M, Piclet, au moment
ou elles venaient d’¢{re faites, qu’en reproduisant
le jugement¥mis par Jamin & I'Académie des
Sciences, le 24 décembre 1877 1 « La possibilité
de liquéfier ou de solidifier 'oxygéne esf mainte-
nant démontrée. Les deux expériences se valent :
celle de M. Pictet ajoule peu & celle de M. Cail-
letet, car, si le premier annonce avoir vu l'oxy-
géne se précipiter & I'étal liquide, tont semble
indiquer qu’il n’en a eu qu’une vue trgs fugi-
tive, et, d’autre part, le brouijllard constaté par
M, Caillelet au moment de la délente montre
que 'oxygéne a cessé d’étre transparenf, c’est-
a-dire gozoux, et qu'il est devenu solide oy
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liquide. Avoir vu le liquide ou le brouillard,
sans recueillir I'un ou Pautre, c’est tout um,
L’expérience définitive est encore & faire; elle
consislera & maintenir 'oxygéne liquide & la tem-
pérature de son ébullition, comme on le fait
pour le protoxyde d’azote, ou & l'état solide,
comme l'acide carbonique, se conservant a cet
élat & cause de I’énorme chaleur latente que la
gazéification exige. »

21. Expériences de MM. Wroblewski et
Olszewski. — Il restait danc encore un pas
a faire pour achever de liquéfier les guz perma—
nenls. Il fallait transformer en liquides stables,
susceptibles d'dtre soumis & des ohservalions
prolongées, les gaz qu'on n’avait encore apergus
que, pour ainsi dire, dans l'état dynamique,
c’est-d-dire dans )’élal de-liquides qui ne se
forment que pour s'évaporer aussitot.

Pendant que M, Cailletet, poursuivant ses re-
cherches, essayait d’oblenir une solution défini-~
tlive,un physicien de Cracovie, von Wroblewski,
qui avail sssislé & ses premiéres expériences,
entreprit, avec M, Olszewski, de déterminer
les températures au moment de l'expansion
de gaz fortement comprimés. Ces savants furent
amenés ainsi 3 appliquer, aux expériences de
M. Cailletet, le principe déjb utilisé par Fara-
day : abaisser la température du liquide réfrigé-
rant en l'évaporant dans le vide. Cette simple

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



4k REDUCTION EN LIQUIDES STATIQUES

modification leur donna une solution définitive
de la question, ce qui prouve combien M. Cail-
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Fig. 11 — Appareil Wroblewskis '
letet avait ét6 prés de la résoudre lui-méme.
L’éthyléne liquide, qui sert de réfrigérant, est
contenu dans un récipient en fer x {fig. 11),
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entouré d’un mélange de glace et de sel; il
s’écoule lentement par w, traverse un tube de
cuivre, enroulé en spirale dans un vase b rem-
pli d’acide carbonique solide et d’éther, et tombe
par % dans un cylindre de verre s, communi-
quant par v avec une machine pneumatique,
qui aclive I'’évaporation. C’est dans ce récipient
que plonge l'extrémité ¢, deux fois recourbée, du
tube de U'appareil Cailletet; y est une éprouvetie
contenant une subslance desséchante pour em-
pécher le dépot de givre sur le tube s.

MM. Wroblewski et Olszewski se sont atta-
ché & délerminer soigneusement les tempéra-
tures obtenues dans leurs propres expériences
et dans celles de leurs devanciers. 1ls se sont ser-
vis d’un thermométre & hydrogéne, dont le réser-
voir se voit en ¢, et fixent & — 136° 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 I'éthylene
a été fixée entre — 101 et — 103° On a cons-
taté d’ailleurs que le thermométre & hydrogéne
peut étre employé sans erainte & ces 'tempéra-
ratures, car l'hydrogéne, porté & — 136° et
4 150 atmosphéres, puis détendu brusquement,
n’a présenté aucune trace de liquéfaction, ce qui
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prouve qu’il est encore, & cetle lempérature,
bien su-dessus de son point d’ébullition.

MM. Wroblewski et Olszewki ont fait remar-
quer que la température de — 136° élait vrai-
semblablement, & cetle époque, la plus basse
qui edt &ié alteinte, car les ohservateurs qui les
ont précédés s'élaient servis généralement de
thermométres liquides. Quant aux températures
indiquées par M. Piclet, elles n'ont pas 618 mesu-
rées directement, mais déduites des mesures de
pressions, & l'aide de nombres que I'on ne peut
considérer comme ¢onnus avec cerlitude. Wro-
blewski pense que ces tempdratures étaient com-
prises entre — 3o et — t30% '

L'ozygéne a 818 liquéfié facilement ; le tableau
suivant indique sa lension maxima pour les plus
basses températures qui aient 8t& employées.

Femparature Pression
— 129%6 254%,02
— 13y, 8 a5, 85
- 133, 4 24, 4
— 134, 8 23, 18
= 135, 8 23, 4

Le liquide obtenu est incolore, transparent,
extrdmement mobile, ave¢ un ménisque appa-
tent, mais beaucoup plus plat que celul de
Vacide carbonique. Lorsqu’on diminue progress
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sivement la pression, il écume et s’évapore & la
surface, puis se met & bouillir dans toute la
masse. '

L'azoté et l'oxyde de earbone n’ont pu btre
liquéfiés & — 136° par simple compression,
méme & 150 atmosphéres. Par une délenle
brusque, on vit Pazote bouillonnet vivement,
comme le fait I'acide carbonique dans un tube
de Nalterer qu’on plonge dans l'sau chaude.
Pour Poxyde de carbone, ébullition n’est pas
aussi forte. En laissant, au contraire, la pression
descendre lentement jusqu'au-dessous de 5o at-
mosphéres, les deux gaz se transformaient com-
pletement en liguides présentant un ménisque
bien net et s'évaporant trés vile. Ces liquides
élaient incolores et Iransparents. L’azote et
I'oxyde de carbone ne purent done &lre maintes
nus que quelques secondes & I'état de liquides
statiques. .

Dans une nouvelle série d’expériences {1885),
Wroblewski a pu oblenir des températures plus
basses en se servant de doubles enveloppes t la

_vapeur dégagée par le liquide réfrigérant cir=
cule aulour du vase qui le contient et le protége
contre les causes extérieures de réchauffement.
L’appareil comprend trois tubes concentriques ¢ -
le tube central, de 15 mm. de diamétre inté-
rieur, est en crislal et peut communiquer avec
le récipient conlenant le gaz & liquafier et avee
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un manométre. Le second tube recoit Péthyléne
liquide, préalablement refroidi par son passage
dans un mélange d’acide carbonique solide et
d’éther ; les vapeurs de ce corps, aspirées par des
pompes, s’échappent & la partie supérieure et
‘redescendent dans I’espace annulaire, trés étroit,
compris entre ce tube et le troisitme. On a pu
ainsi abaisser la pression jusqu’a 1 em et la tem-
pérature jusqu'd ~ 152°. Les températures
étaient mesurées 3 l'aide d’un couple thermo-
électrique maillechort et cuivre galvanique;
les indications avaient été comparées avec celles
d'un thermométre & hydrogéne pour diverses
~ températures comprises entre - 100 et — 193°.

L’auteur a obtenu les résultats suivanls, les
températures d’ébullition correspondant a la
pression de 74°™.

Gaz Température | Preesion Point
eritique eritique d'ébullition
Azote . .+ . . | — 1350 33,6 193°
Oxyde de carbone,| — 141 35 190
Oxygéne . . + .| — 118 50 181, 5

L'azote et Loxyde de carbone se sont solidi-
fiés vers — 200° sous une pression de 4°™.

22. Nouvelles recherches de M. Cailletet.
— De son c6té, M. Cailletet n’était pas resté inac-
tif, Dés 1883, il avail fait connaitre une \pompe
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destinée & liquéfier en grande masse le gaz car-
bonique, le protoxyde d’azole, 'éthyleéne, etc.,
en évitant les inconvénients des appareils ordi-
naires : espace nuisible, aspiration d’air, qui se
mélange au gaz, échauffement, fonctionnement
défectueux des soupapes.

M. Cailletet utilisa aussitot I’éthylene liquélié
au moyen de cette nouvelle pompe pour étudier
la condensation de l'oxygéne. Le tube de ’appa-
reil précédemment décrit était deux fois recourbé
et son extrémilé plongeait dans I'éthyléne en
éhullition tranquille, & — 105°. L’oxygéne étant
" comprimé & 150 atmosphéres, on n’observa
aucune apparence de liquéfaction tant que la
pression fut maintenue constante. Mais, au
moment de la détente, M. Cailletet vit se pro-
duire nettement une ébullition tumultueuse, per-
sistant pendant un temps appréciable, et ana-
logue & la projection d'un liquide dans la partie
du tube refroidie. Cette ébullition se forme & une
certaine dislance du fond du tube, Le phénoméne
differe de celui qu’on obtient en refroidissant
Voxygéne & l'aide du protoxyde d’azole, qui ne
donne qu'un léger brouillard disparaissent au
moment de la délente. M. Cailletet n’a d'ailleurs
pas pu reconnaitresi le liquide préexiste ou s'il se
forme pendant l'abaissement de pression, car il
n’a pu voir la surface de séparation du gaz et
du liquide.

Lergvre .~ La Liquéfaction des Gaz et ses applieations 4
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Quelque temps aprods (1885), il arrivail, en
méme temps gue MM. Wroblewski et Olszowski,
4 des résullats’ semblables, mais par des procé-
dés un peu différents, Désirant éviler les incon-
vénienls et les eomplications qui résultont de
'obligation d’opérer dans le vide, il employa
d’abord le méthane, dont la température d’ébul-
Iition est bien inférieure. & cells de I'éthylene ¢
ce gaz, légbrament comprimé et refroidi daus
I’éthyldne bouillant sous la pression atmosphé-
rique, se résout en un liquide incolors extra-
mement mobile qui, en repassant & 'état gazeux,
donte un froid suffisant pour liquélier immédia«
tement oxygéne. M. Cailletet revinl ensuite &
'éthyléne, mais, au lieu d’employer une ma-
chine pneumatique, il préféra activer V'évapo-
ration par un eourant de gaz refroidi.

L’éthyléne, prépars avee un mélange d’aleool
et d’acide sulfurique, additionné d’un pen de
vaseline, est préalablement desséché par son
passage dans un flacon d'acidé sulfurique et
liquéfié dans des bouteilles d’acie telles que E
(ftg. 12). Au sorlir de c6 récipient, Péthyléne
liquide passe dans un serpentin de cuivre SS,
formé A Ja partie infévieure par un robinet
A vis V. Ce serpentin est placd dans un bain R
de chlorure de méthyle, que fait &vaporer yapi
dement un courant d’air froid desséchd en € par
du chlorure de calcium et amené par les tubes H
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et a. L’éthyléne, ainsi refroidia — 70°, s'écoule,

dés quon ouvre V', dans I'éprouvette I, ott son
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27y, 12. = Appareil Cailletet pour liquéfier I'osygine par Péthylene,
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évaporalion est activée par un courant d’air sec
venant de CH et qui a traversé un second ser-
pentin ', placé, comme le premier, dans le
bain R. La température de 1'éthyléne liquide,
qui élait mesurée par un thermométre & hydro-
géne, a pu étre ainsi abaissée jusqu’a — 123°,

Le courant d'air peut étre remplacé par un
courant d’hydrogéne. Le tube L est entouré d'un
vase dont Uair est desséché par la ponce sulfu-
rique G’

En B se voit le bloc d’acier de 'appareil décrit
plus haut (fig. 8); le tube T est rempli d’oxy-
gtne et son extrémité, deux fois recourbée,
plonge dans le bain d’éthyléne liquide L. La
température de ce bain étant inférieure au point
critique de I'oxygéne, on a pu, en comprimant
suffisamment ce gaz, le transformer facilement
en un liquide incolore, séparé de sa vapeur par
un ménisque absolument net,

23. Expériences de M. Dewar. — Enfin,
M. Dewar a commencé, en 1884, des recherches
sur les gaz permanents qu’il a continuées sans
interruption et qui ont donné des résultats remar-
quables. A lorigine, il utilisa, comme Wro-
blewski, pour liquélier 'oxygeéne, I’évaporation
de’éthyléne dans le vide avec une enveloppe de
vapeur. Le réservoir d’oxygéne comprimé G
communiquait avec un tube de verre F placé
dans le bain d’éthyléne G (fig. 13). Les vapeurs
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de cetle subslance, aspirées par une pompe &
vide en H, s'échappaient, au haut du tube G,
par les orilices E, et descendaient par un troisiéme,

[|llll!ll]mlllmlllﬂllll“IIIIIIIIIIII"IHH'

Fig. 1. - remier appareil Dewar.

tube K plus large, enveloppant les deux premiers.
Le robinet A permetiait de régler la pression
du gaz en F suivant les indications du manomeé-
tre D ; J est un indicateur de vide. En réduisant
la pression & 2°®,5, la tempéralure de 1’é(hy-
léne s’abaissait & — 140° environ et l'oxygéne
se liquéfiait sous une pression de 20 & 30 atmo-
sphéres. ‘
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En juin 1886, M. Dewar modifia ce premier
appareil : « L’éthyléne, dit-il, est liquélié dans
un tube de cuivre entouré d’acide carbonique
. solide et d’éther, puis envoyé dans le récipient
qui communique avec la pompe & vide. L’oxygéne
passe dans un tube de cuivre long de 13%;70,
dans lequel il est refroidi d’abord par 1’éther et
l'acide carbonique, puis par I'éthyline évaporé
dans le vide: il se liquéfie alors par quantité (jus-
qu'a 22 litres & la fois). » Enfin, depuis 1894,
M. Dewar a pu encore perfectionner son appareil,
de sorle qu'il est parvenu, suivant son expres—
sion, & produire I'oxygéne liquide par pintes.

La fig. 14 représente le nouvel appareil de
M. Dewar, tel qu'il a été présenté & la Sociélé
Chimique de Londres, en 1895. L’oxygéne &
liquéfier est refroidi & — 79° par la détente de
l'acide carbonique, qui pénéire en a, circule
dans le serpentin dont les sections sont figurées
en noir et se détend en franchissant le robinet &
pointeau R. L’oxygéne, comprimé d’abord & 100
ou 150 atmosphéres dans un récipient en acier,
entre en b et passe dans le second serpenlin;
ainsi refroidi, il se détend dans le robinet &
pointeau ¢. En e sont les orifices de sortie
communs aux deux gaz. L'oxygéne liquéfié se
réunit dans le vase d & double enveloppe vide
d’air. Avec cet appareil, on oblient rapidement
100 centimétres cubes d’oxygene liquide.
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Nous ajoulerons encore que, dans ses expé-
riences sur 'ozone déerites plus loin, M. Troost
s'est servi d’oxygéne liquide, obtenu au moyen
d’un appareil construit par MM. Lennox,
Reynolds et Fife, sur les indications de M. Dewar,
el qui présente une cer- '
taine analogie avec le
dispositif employé par ce

dernier savant pour la

liquéfaction du méme _.jgi§

gaz. Cet appareil permet §§;§

d'utiliser 'oxygéne com- ;§§§ d

primé du commerce : le §§E§ J

gaz traverse un long :§:§ 3

‘tube, qui s'enroule en §§E§

trois serpentins parallée- ;\&:{& S @

Ies, et qui est mainlenu
4 — 79° par un mélange
d’anhydride carbonique
solide et d’alcool, et
arrive & un robinet de .
détente ou se produit la
liquéfactiorf. Qn peat se . fﬁfér:f'newu.
procurer ainsi environ
un demi-litre d’oxygéne liquide en moins d’une
heure, sans pompe de compression et sans force
molrice, .

24. Liquéfaction de 'air. — En liquéfiant
l'oxygéne et l'azote, M. Cailletet et Wroblewski

|

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



56 REDUCTION EN LIQUIDES STATIQUES

ont bien mis en évidence la possibilité de lxque-
fier aussi l'air atmosphérique.

La question méritait cependant une vérification .
directe, qui a été faite, il y a quelques années, par
M. Dewar, Ce savant a employé, pour cet usage,
Pappareil indiqué fig. 14; mais, pour liquéfier
l'air, on fait le vide dans le serpentin ol circule
l'acide carbonique jusqu’a 2,5 de mercure envi-
ron, de maniére & abaisser la température de
Pair & — 1150 avant sa détente.

L’air conlenant des traces d'hydrocarbure
fournit un liquide trouble, ot I'on peut concen-
trer le carbure par évaporation. Si l'air contient
un gaz moins condensable que lui et qui ne s’y
dissolve pas en trop grande proportion, le gaz
étranger se concentre au-dessus de l'air liquide
et se dégage le premier pendant 1’évaporation.
M. Dewar a pu ainsi mettre en évidence un
milliéme d’hydrogéne dans lair et recueillir les
traces d’hélium que conlient I'air dégagé par la

source de Bath. ’

Fufin, la liquéfaction de l'air a été, dans ces
dernidres années, 'objet d’expériences faites dans -
unbut industriel, que nous résumerons plus loin.

25. Liquéfaction de I'hydrogéne. — Parmi
les gaz appelés autrefois permanents, I’hydrogéne
seul avait résisté aux tentalives que nous venons
de décrire,

M: Cailletet I'avait seulement apercu sous Ia.
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forme d’an « brouillard ‘excessivement fin et
subtil ». En 1884, Wrobleswski, en le refroi-
dissant dans un tube capillaire & la température
d’ébullition de 'oxygéne et le détendant rapide-
de 100 a1 atmosphére, vit la méme apparence
d’ébullition soudaine que M. Cailletet avait
observée avec I'oxygéne.

11 fallait done évidemment, pour transformer
ce gaz en un liquide statique, perfectionner les
méthodes de refroidissement alors en usage, et
d’ailleurs M. Olszewski fut amené, dés 1884, &
penser que la température critique de ce gaz est
inférieure & — 220° Ln 1891, le méme physi-
cien, reprenant ses premiéres expériences, obtint
une ébullition plus nette et de plus longue
durée, mais n’apergut « aucun ménisque d’hy-
drogéne liquide ». Il en conclut qu'il faudrait,
pour liquéfier ce gaz, pouvoir employer comme
réfrigérant un autre gaz donl le point d'ébullition
fat intermédiaire entre ceux de I’hydrogéne et
de Pazote. :

En méme temps, il proposa d’évaluer la pres-
sion critique de 'hydrogéne en le détendant
lenlement. Ses mesures ont élé complétées en
1895. Le gaz, refroidi & —~ 211° au moyen de
P'oxygéne bouillant.dans le vide, est détendu
‘progressivement jusqu'a l'apparition d’un léger
brouillard. Lorsque la pression initiale est de
50, 60 ou 70 almosphéres, le phénoméne se
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produit sous des pressions de 14, 16 et 18 atmo-
sphéres. Mais, & partir d’une pression de 80 at-
mosphéres, la liquéfaction a toujours lieu pour
une méme.pression, 20 atmosphéres. M. Ols-
zewski en conclut que ce dernier nombre repré-
sente & peu prés la pression critique. ¢ Sans
vouloir, dit-il, prétendre & une explication ther-
modynamique compléte de ‘ces phénoménes,
nous admettrons, & titre d’approximation, que
la délente, supposée adiabatique, qui s'opére
depuis une certaine pression initiale p, et la
{empérature initiale T, se trouve étre jusle
suffisanle pour ramener le gaz simultanément &
la température critique T. et la pression critique
Pe »

En d'autres {ermes, Phydrogéne, parlant de
— 211° sous la pression de 8o almosphéres, ar-
rive, par détente adiabatique, & la tempéralure
critique inconnue et & la pression critique de
20 atmosphéres.

Calculs de M. Natanson. — En se servant
de la formule ci-dessus, M, Natanson a calculé
la température critique de 'hydrogéne et trouvé :

T, = 42°.

Le point critique est donc & — 231° C. En
faisant le calcul par une autre méthode, fondée
sur la loi des états correspondants, M. Natanson
a trouvé — 232° G,
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Comme vérification, M, Natanson a calculé la
température critique de I'cxygéne, d’aprés, les
données contenues dans le mémoire de M. Ols-
zewskli : )

T, = 170°,5, Po = 8o*m, Pe = 51°m,
L’équation (4) donne — 123° C, tandis que la

température réelle est — 118°,

Expériences de M. Olszewski, — D'ailleurs,
M. Olszewski a soumis ces résullats au contrédle
de P'expérience. 1l a cherché a obtenir la tempé-
rature critique en mesurant la {empérature in-
térieure de I'appareil au moment ot le brouillard
se produit sous la pression de 20 atmosphéres ;
le point d’ébullition s’oblient de méme lorsque
Iy liquéfaction a lieu sous la pression atmosphé-
rique. ‘

Une seule méthode thermométrique paraif
convenir & ces températures extrémement basses,
c’est celle des résistances électriques, proposée
par MM. Cailletet et Colardeau, et perfectionnée
par M. Witkowski. M. Olszewski s'est servi d’un
fil de platine fin (fig. 15), enroulé sur un cadre -
isolant, et dont les deux extrémités s’attachent,
I'une & un tube métallique donnant issue au
gaz, l'autre & un fil bien isolé placé dans l'axe
de ce tube ; deux bornes, qu'on voit & la partie
supérieure de la figure, établissent la commu-
nication avec un pont de Whealstone. Le fil em-
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ployé avait 0,025 millimétre de diamétre et
environ 6o centimétres de longueur; il pesait
11 milligrammes et
avait une résistance
d’environ 100 ohms
a o°.

L’appareil est en-
louré d’un flacon de
verre & triple paroi,
non représentd, qui
contient Poxygéne
liguide. On voit a
part le détail du fil
de platine (fig. 16).
Le seul reproche
qu'on puisse faire &
celte méthode, c’est
que, les tempéra-~
turesa mesurerétant
inférieures & celles
ou l'on a pu graduer
Fig. 15 ot 16, — Appareil de l,a'pp""lreil’il faut cal-

M. Olszewski pour mesurer la cyler par Bth‘ﬂ,pO-

température critiquede I'hydrogéne. R .
lation; mais la va-
leur de I'objection est bien atténuée par ce fait
que la loi de variation de la résistance est frés
sensiblement linéaire pour les spirales employées
et que les températures mesurées sont peu infé-
rieures & la plus basse ( — 208°,5) des tempé-
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ratures connues employées pour la graduation.

M. Olszewski a trouvé ainsi — 234°,5 pour la
température critique de I'hydrogéne et — 243°,5
pour le point d’ébullition de ce gaz. Comme
vérification, il a appliqué la méme méthode &
l'oxygéne et a retrouvé, & 1° pres, les tempé-
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Fig. 17. — Appareil de M, Dewar pour liquéfier I'hydrogéne

ratures d’ébullition sous différenles pressions
qu'il avait déja obtenues & 'aide du thermometre
a hydrogéne,

Ezpériences de M. Dewar. — Enfin, en 1898,
M. Dewar, aprés d’importantes recherches sur
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Vair liquide, décrites plus haut, & pu égale-
ment liquéfier hydrogéne. Ce gaz, comprimé
4 180 atmosphéres dans un récipient d’acier’
A, qui peut en fournir 300 & 4oo litres par
minute, iraverse successivement deux serpen-
tins placés dans des récipients Bet Ca double
paroi, qui contiennent, le premier de l'acide
carhonique solide bien tassé, le second de l'air
liquide (fig. 17). Ainsi refroidi & — a05°, il
passe enfin dans le serpentin D ot se produit la

~ détente, et qui est lui-méme contenu dans un
tube & double paroi plongeant dans 'air liquide.
Au bout de quelques minutes, 'hydrogéne coule
en goulteletles qui se rassemblent au fond du
vase. Dans une premiére expérience, on put
recueillir, en cinqg minules environ, 20 centi-
métres.cubes d'un liquide clair et incolore, dont
le ménisque est aussi bhien défini que celui de
lair liquétié. Le rendement en liquide fut
environ de 1 °/, du gaz.

Dans un travail trés récent, M. Dewar a essayé
de délerminer la température d'ébullition de
I’hydrogéne sous pression réduite ; mais il a
rencontré de grandes difficultés. Ainsi, sous une
pression de 25 millimétres, il a (rouvé 350 absolus
(— 238°C) aveo une résislance de plaline pur, 27°
absolus (— 246° C) avec une résistance en alliage
rhodium-platine et 21° absolus { — 252°C) avee
un .therm'omélre a hydrogéne & volume conslant
et sous faible pression.
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RECHERCHES DIVERSES SUR LA LIQUEFACTION
DE QUELQUES GAZ

26. Liquéfaction de 'acétyléne. — On voit
que la liquéfaction des gaz permanents a exigé
une assez longue période, environ 20 ans, de-
puis le mois de décembre 1877 jusqu’d I'année
derniére; pendant ce temps, on a pu aussi (rans-

‘former en liquides quelques autres gaz décou-
verls, pour la plupart, pendant cette période.
" Signalons d’abord I'acétyléne, le premier gaz
gque M. Cuilletet liquéfia, en décembre 1877,
dans I'appareil décrit plus haut (fg. 8); en le
comprimant & 83 atmosphéres & la tempéralure
de 18¢, il le vit se changer en un liquide inco-
lore et trés mobile, C’est en observant I'eflot de
la détente sur l'acétyléne qu'il fut amené & s’oc-
cuper des gaz permanents.

27, Ligquétaction de l'ozone. — Quelques
années aprés (1882), MM. Hautefeuille et Chappuis
liquéfitrent ’ozone en se servant des a’ppareils
installés & I'Eeole Normale par M. Caillelet,
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L’éprouvette de I'appareil, terminée par un-tube
capillaire deux fois recourbé, était remplie d’un
mélange d’oxygeéne et d’ozone, qu'on soumettait
4 une pression de 125 atmosphéres; la branche
recourbée était refroidie & — 105° par I'ébullition
de I'éthyléne liquide. Si le mélange gazeux ne
contient pas plus de 10°/, d’ozone en poids, il
ne présente pas de coloration sensible dans Ia
branche ascendante, tandis qu'on ohserve une
{einte bleue (rés caractérisée dans toute la por-
tion refroidie. En I'absence d’un ménisque bien
net, les auteurs ont attribué cette coloration a
un liquide mixte formé d'ozone et d’oxygéne.
Par la détenle, le tube se décolore instantané-
ment, mais il reste, dans la partie effilée qui le
{ermine, une goutte liquide d’un bleu indigo
foncé ; l'ozone contenu dans le mélange est pres-
que totalement condensé, car une nouvelle com-
pression ne fait plus apparailre de coloralion ap-
préciable. Une fois liquéfis, I'ozone peut étre
conservé dans cet état prés de 3o minutes sous
une pression de 75 atmosphéres; sa vaporisation
n’est pas trés rapide, méme sous la pression at-
mosphérique. '

Quelques années aprés (1889), M. Olszewski a
constaté qu’on n’obtient pas de liquide en re-
froidissant 'oxygéne ozonisé & — 150° sous la
pression atmosphérique; il faut abaisser la tem-
pérature jusqu'a — 18194, dans Poxygéne
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bouillant : dans. ces conditions, l'oxygéne
s’échappe et 'ozone se transforme en un liquide
bleu, firansparent sous une faible épaisseur,
opaque sous une épaisseur plus considérable.
On peut ensuite réchaulfer ce liquide jusqu’a
— 106°, {empérature & laquelle il paratt bouillir
sous la pression atmosphérique. M. Olszewski a
constaté que l'ozone liquide détone, méme &
basse température, au contact d’une trace d’éthy-
léne,

Tout récemment, M. Troost a entrepris de me-
surer plus exaclement la fempérature d’ébulli-
tion de I'ozone. La température était donnée par
un couple thermo-électrique fer-constantan, relié
avec un galvanométre Deprez-d'Arsonval. Une
des soudures était maintenue dans la glace.
L’appareil avait été comparé avec le thermo-
métre & hydrogéne pour diverses températures
comprises entre o et — 200° et indiquait les
températures & moins d’un demi-degré preés,

L’ozone prenait naissance dans un ozoniseur
de M. Berthelot, maintenu & — 79° environ par
un mélange d’acide carbonique solide et de
chlorure de méthyle; cet appareil communi-
quait avec un lube vertical, dont la partie infé-
rieure élait immergée dans un bain d’oxygéne
liquide, placé lui-méme dans un récipient & en-
veloppe vide d’air. 4 :
L’ozone se liquéfiait dans ce tube, avant d'ar-

Lerivae — La Liquéfaction des Gaz ot ses applications 5
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river & la partie entourée d'oxygéune liquide, el
& peu prés & 2 centimétres au-dessus du niveau
de ce bain, par le refroidissement dd & 'oxygéne
gazeux ! il se rassemblait en goulteletles d’appa-
rence huileuse, ne mouillant pas le verre, et tom-
bait au fond du tube, ou Von avait placé
d’avance une des soudures thermo-électriques.
Pour mesurer la température d'ébullition, on
abaissait le bain d’oxygene liquide de maniére
a amener sa surface libre & plus de 3 centime.
tres au-dessous de I'extrémité inférieure du' tube
renferment ozone. La température d’ébullition,
indiquée par une déviation stationnaire du gal-
vanométre, est de — 119°. On a trouvé le méme
nombre en opérant avec des quantités différentes
de liquide. ‘ ' C

L’oxygéne liquide était fourni par un apparéil
construit d’aprés les indications de M. Dewar et
utilisant I'oxygéne comprimé du commerce
(v. p. 55). - ' :

28. 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
trés basse. M. Moissan avait déja montré, en
1891, qu’il ne change pas d’état & — 95°, sous
la pression ordinaire; cependant, MM. Moissan
et Dewar sont parvenus  le liquéfier en- 1897.

Le gaz $lait- préparé~ par- Pdlectrolyse “du
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fluorure de potassium, en solution dans acide
fluorhydrique anhydre; il élait débarrassé des
vapeurs de cet acide par son passage dans un
pelit serpentin de platine, refroidi par un mé-
lange d’acide carbonique solide et d’éther, puis
dans deux lubes de méme métal remplis de fluo-
rure de sodium bien sec. L’appareil a liquéfac-
tion se composait d’un petit cylindre de verre
mince, & la partie supérieure duquel était soudé
un tube de platine contenant, suivant son axe,
.un autre tabe plus petit, de méme métal, Le gaz
& liquéfier arrivait par I'espace annulaire, passait
dans 'ampoule de verre et s’échappait par le
tube intérieur.

L’appareil élant refroidi & — 183° par '¢bul-
lition tranquille de l'oxygéne, le fluor passe
dans 'ampoule sans se liquéfier, mais il a perdu
la propriété d’attaquer le verre. Sil'on fait le vide
au-dessus de oxygéne, la liquélaction se pro-i
duit pour une diminution de pression de 32°™,5
de mercure. Le méme résullat s’obtient dans
Pair liquide récemment préparé, bouillant sous
la pression atmosphérique. On conclut de ces
deux expériences que la température d’ébullition’
du fluor est de — 187°, )

29. Liquéfaction de Yargon. — L'argon, le
nouveau gaz composant de l'air, découvert par
lord Rayleigh et M. Ramsay, au commencement
de Pannée 1897, a été liquéfié aussitdt: par-
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M. Olszewski, & I'aide de appareil Cailletet. Les
indications du manométre ont été comparées
avec celles du manomelre 4 mercure; les tem-
pératures étaient mesurées avec un thermométre
a hydrogéne. L’argon se condense aisément dans
I’éthyléne liquide, & — 1280,6, sous la pression
de 38 atmosphéres. Si 'on éléve légérement la
température, le ménisque devient de moins en
moins distinct et disparait & la tempérafure
crilique, qui a éLé fixée & — 1210, d'aprés la
moyenne de sept expériences. La pression cri~
tique est de 50,6 atmosphéres.

L’auteur a mesuré également les tensions
maxima de la vapeur d’argon & des températures
plus basses : il a trouvé :

Température . Pression
— 1299, J5aim 8
— 13501 29, o©
— 13g0,1 ) 23, 9

Placé dans I'oxygéne bouillant sous la pres-
sion atmosphérique, & — 182°,7, 'argon ne se
liquéfie pas, méme quand on augmente sa pres-
sion de 1/4 d’atmosphére, ce qui prouve que son
point d’ébullition est inférieur & celui de ce gaz.
Le changement d’état s’est produit seulement &
— 187° : en ramenant le liquide & la pression at-
mosphérique, on a pu déterminer sa tempéra-
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ture d’¢bullition, qui est de — 186°9 sous la
pression de 740™™,5. La densité du liquide est
alors 1,5 environ; elle est done heaucoup plus
forte que celle de oxygéne. A — 191°, 'argon
se solidifie en une masse cristalline ressemblant
& la glace; & une température plus basse, il de-
vient blanc et opaque; il fond & — 189°,86.

30. Liquéfaction de 'hélium. — On sait
qu’un autre corps nouveau, déja enirevu dans
I'atmosphére solaire, I’hélium, a é&té retrouvé
avec 'argon dans la clévéite, minéral rare con-
tenant unuranate complexe de thorium, d’ura-
nium et de plomb, ainsi que dans quelques autres
minerais renfermant tous de 'uranium, de I'yt-
trium et du thorium.

M. Olszewski a essayé de liquéfier ce nouveau
gaz en 1896, et, bien qu'il n’y ait pas réussi, il
est arrivé cependant & des résultats trés intéres-
sants. Le tube capillaire, recourhé, de I'appareil
Cailletet plongeait dans l’air liquide & — 220°
(pression 1 centimétre de mercure). L’hélinm
ainsi refroidi fut comprimé a 140 atmosphéres,
puis délendu jusqu’a 20, sans qu’on pdt y ob-
server la moindre trace de brouillard. D’aprés la
formule (4), la température élait ainsi abaissée
& — 264° environ. L’hélium est donc beaucoup
plus difficile & liquéfier que I’hydrogéne, dont le
point crilique est & peu prés & — 2340 M. Ols-
zewski a ulilisé celte propriélé pour construire
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un thermomaétre & hélium, qu’il a comparé avec
le thermomatre & hydrogéne en déterminant les
températures d’ébullition de l'oxygéne sous des
pressions de plus en plus faibles. Les deux appa-
reils marchait d’accord & 09,1 prés, V'auteur en
conclut que le thermomeétre & hydrogéne peut
étre employé jusqu’au voisinage du point critigue
de ce corps.

M. Dewar a été plus heureux que ses devan-
ciers : il est parvenu & liquéfier I'hélium. Comme
il ne pouvait pas, vu la rareté de ce gaz, lui
appliquer la méthode de détente continue qu'il
avait employée pour I'hydrogéne, il s'est con-
fenté de le refroidir au moyen de ce dernier gaz
liquéfié. « Ayant un échanlillon d’hélium pu-
rifié extrait du gaz de Bath et scellé dans un petit
ballon {erminé par un tube élroit, ce dernier fut
placé dans I’hydrogéne liquide : on vit alors un
liquide distinct se condenser. D’aprés ce résul-
tat, il semble qu’il n’y a pas une grande diffé-
rence entre les points d’ébullition de I’hélium
et de I'hydrogéne. »
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CHAPITRE V

LIQUEFACTION DES GAZ DANS LINDUSTRIE

31. Liguéfaction industrielle des gaz
non permanents. — Les appareils déerits dans
les chapitres précédents ne conviennent qu'aux
exptriences de laboratoire ; ils ont permis d’ame-
ner successivement a P'étai de liquides slatiques
tous les gaz, méme les plus incoercibles ; mais
ils sont trop compliqués et trop cotiteux pour
convenir & Vindustrie. Cependant les applica—
tions des gaz liquéfiés, déja imporlantes, devien-
dront encore plus nombreuses lorsqu’on pourra
utiliser économiquement tous ces corps.

La liquéfaction industrielle des gaz a pour but,
soit I'utilisation directe du liguide, soit la pro-
duction du froid. Nous n’éludierons dans ce cha-
pilre que le premier cas.’

Jusqu'd ces derniers femps, on n’a liquéfié
pour lutilisation dirccle qu'un petit nombre de
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gaz, dont les températures criliques sont assez
élevées et les pressions critiques peu considéra-
bles : ce sont le chlorure de méthyle, les anhy-
drides sulfureux et carbonique, le chlore, I'am-~
moniac, Pacétyléne et le protoxyde d’azote. Ces
corps peuvent étre liquéfiés & la température
ordinaire par simple compregsion, car on cons-
truit aujourd’hui des compresseurs pouvant aller
jusqu’a 200 almosphéres, et les gaz qué nous
venons de ciler n'exigent pas plus de 50 & 8o at-
mosphéres.

La fig. 10 monire le schéma de la disposi-
tion adoptée pour cette opération, disposition
analogue & celle qu'on emploie aussi dans les
machines frigorifiques.
~ 32, Liquéfaction industrielle des gaz per-
manents. — Au point de vue de la production
du froid, la liquéfaction des gaz permanents,
produite par des procédés purement industriels,
serait d’un trés grand intérét; il est évident que,
parmi ces corps, c’est l'air atmosphérique, si
facile & obtenir, qui devrait étre préféré.

Dans ce cas, il ne peut plus étre question
d’opérer & la température ordinaire; il faut re-
froidir le gaz au-dessous de son point critique,
¢’est-a-dire ' une température qui est, pour lair,
de — 140°.

Or, si I'on examine les diverses méthodes dé-
crites plus haut, on voit que 'industrie ne peut
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atiliser, pour cetle opérdtion, que trois sortes
de machines ().

1° Les machines & cascades, a cycles multiples
et fermés ;

2° Les machines basées sur la détente d’un
gaz comprimé avec travail extérieur ;

3° Les machines & détente de gaz comprimé
sans travail extérieur (effet Joule et W, Thom-
son).

33. Machines a cascades, a cycles multi-
ples et fermés. — Ces machines utilisent suc-
cessivement, comme nous l'avons dit plus haut,
Ie froid produit par I'évaporation de plusieurs
liquides de plus en plus volatils. L'appareil Pictet
appartient & ce systéme et présente deux cyeles,
Pun & acide sulfureux, l'autre & acide car-
bonique. Les machines industrielles ‘utilisent,
pour le premier cycle, un gaz pouvant étre liqué-
fié par compression dans un bain d’eau froide :
le liquide obtenu donne, en s’évaporant rapide-
ment, un bain réfrigérant de température plus
basse, dans lequel on paut liquéfier par compres-

(1) Ainsi que I’a fait remarquer son auteur, ’appa-
reil Dewar (fig. 1f), associé aves un compresseur,
pourrait étre utilisé pour la préparation continue de
T’oxygéne ou de l'air liguides, Mais, pour le rendre
vraiment économique, il fandrait, croyons-nous, éviter
la perte de I'acide carbonique employé comme réfri-
gérant,
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sion un gaz plus volatil ; celui-ci fournit a son
tour un bain encore plus froid, dans lequel on
peut liquéfier un troisieme gaz, encora plus vo-
Iatil. On peut évidemment aiteindre, par ce pro-
cédé, les températures les plus basses que donne
I'évaporation des gaz liquéfiés, soit la tempéra-
ture d’ébullition de hydrogéne dans le vide,
Pratiquement, on n’emploie que deux ou trois
eycles, complétement fermés : c’est done, dans
chacun d’eux, le méme gaz qui sert indéfiniment,
et I'on évite la dépense considérable qui se pro-
duirait si on laissait perdre les vapeurs résultant
de I'ébullition des liquides.

Une machine de ce systéme est en usage
au laboratoire cryogéne de Leyde, dirigé par
M. Kamerling Onnes, pour liquéfier I'air: elle
emploie successivement le chlorure de méthyle,
I'éthyléne et 'oxygéne. Le premier cycle utilise le
chlorure de méthyle, dont le point critique est
~+ 141° et la pression crilique 72 atmosphéres.
Le liquide obtenu donne, suivant la rapidité de
I’évaporation, une température variant de — 23
A — 70°; ses vapeurs, aspirées par une pompe,
passent dans un échangeur de température, ol
elles circulent en sens inverse de V'éthyléne
comprimé, et sont comprimées & leur tour dans
un récipient ot elles reprennent I'état liquide.

.+ Dans le second cycle, on se sert de ce refroi-
dissement pour liqué.ﬁer P'éthyléne (lempéra-
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ture critique — 10°, pression critique 51 atmo-
sphéres) qui donne lui-méme un froid de — 150°,
Les vapeurs s’échappent par un tube, dont I'axe
est occupé par un tube en cuivre ameonant en
sens inverse l'oxygéne comprimé ; elles pas-
sent dans un serpentin, ol elles sont refroidies
par le’ chlorure de méthyle, puis arrivent dans
un tube condenseur réfrigérateur, plongé dans
le chlorure de méthyle bouillant, ol elles repren-
nent la forme liquide. '
_ Le troisidme cycle a pour but d’effectuer la
liquéfaction de l'oxygéne. .
Ausortir du compresseur, cegaz traversele tube
refroidi par les vapeurs d’éthyléne, puis se liqué-
fie dans un serpenlin entouré par léthyléne
bouillant, L’oxygéne liquide coule dans la botte
el dans le verre & ébullition ; les vapeurs qu’il
dégage circulent autour de appareil et le pro--
légent conire le réchauffement. L'oxygéne bout
dans le-verre sous une faible pression et la tempé-.
rature s’abaisse & — 200°, Dans le récipient re-
froidi & cette basse température, on peut obtenir
l'air liguide sous la pression atmosphérique.
34. Machines a détente avec travail exté-
rieur, — Ces machines sont fondées, comme
Pappareil de M, Cailletet, sur la détente adiaba-
tique des gaz. Si un gaz comprimé se détend
dans un cylindre en produisant du travail sur un
piston, il en résulte un abaissement de tempéra-
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ture considérable. On a essayé depuis longtemps
d'appliquer cetle mélhode aux gaz permanents
et, en particulier, & I'air ; mais il ne semble pas
qu'elle puisse donner de bons résultals.

Dés 1857, W. Siemens déposait une descrip-
tion provisoire de brevet relative a cette applica-
tion. « L'invention se rapporte au refroidisse-
ment par I'expansion de I'air ou de fluides élas-
tiques. L’air est d’abord comprimé dans un
cylindre ou une pompe, ce qui éléve sa lempé~
ralure : il est ensuite relroidi, & I'état comprimé,
puis on le fait détendre dans un cylindre ou dans
une machine quelconque disposée & cet eflet, ce
qui abaisse sa température. L’air ainsi refroidi
est conduit dans un échangeur, ou il refroidit
Vair comprimé qui arrive en sens inverse. Le
principe de l'invention consiste & produire un
effet accumulé ou un abaissement indéfini de la
température. » '

Siemens se proposait done d’employer une ma-
chine & air froid, combinée avec un échangeur
dans lequel I'abaissement de température dd &
la détente adiabatique du gaz dans le cylindre
serait transmis a Iair comprimé destiné & la dé-
tenle suivante : ce gaz, en arrivant dans l'appa-
reil, serait donc déja de plus en plus refroidi, de
sorte qu’on "pourrait abaisser progressivement
les températures limites du cyele dans le cylindre
de détente.
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Ce principe a été repris par plusieurs inven-
lours : ainsi, M. Solvay a fait breveter, en 1885,
un appareil analogue, « pour la production des
températures extrémes, » qui devait « produire
du froid pour liquéfier les gaz et spécialement
l'air atmosphérique. » M, Hampson a imaginé
aussi, en 1895, un appareil danslequel « le cycle
usuel de compression, de refroidissement et
d’expansion est modifié en utilisant tout le gaz,
aprés son expansion, pour ramener aussi prés
que possible de sa propre température le gaz
comprimé qui est sur le point de se détendre. »

11 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 matiéres
lubrifiantes, ete., sont devenus solides : dans ces
conditions, la simple manceuvre d’un robinet
devient déja bien difficile ; il est vraisemblable,
que le fonctionnement d’un cylindre d’expansion
avec ses organes de distribution serait & peu prés
impossible. En outre, on ne pourrait pas assurer

_au cylindre et & son mécanisme une protection
efficace contre le réchauffement. D’ailleurs,
M. Solvay disait, en 1895, dans une communi-
cation & ’Académie des Sciences : « Le maximum

. d’abaissement de la température auquel je réus-

sis & arriver ainsi fut.de . g5°, les causes de
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déperdition du froid produit Pemportant ensuite
sur la puissance de production. »

35. Machines a détente sans travail exté-
rieur. — Ces machines ulilisent le refroidisse-
ment qui accompagne généralement,comme l'ont
montré Joule et sir W, Thomson, la détente d’un
gaz sans {ravail extérieur. Plusieurs inventeurs
ont cherché, depuis quelques années, 4 s'appuyer
sur ce principe pout liquéfier Pair d’'une maniére
simple et économique.-

Machine Linde. — A la (in de mai 1895,

M. Linde a fait connattre un appareil desliné &
la liguéfaction de l'air par grandes guantilés et
formé seulement d’'un compresseur d’air el de
deux échangeurs de lempérature.
- Si Tair élait un gaz parfail, suivant exaclement
les-lois de Mariotte et de Joule, une telle détenle
ne produirait aucune variation de température;
mais, comme il n’en est pas ainsi, on oblientun
refroidissement indépendant de 'énergie, du jet
et dont la valeur a été indiguée par Joule ot lord
Kelvin (formale (2), p. 12). On a done

3\ 1
9= 0,276 (p, — p,) (%—)

ou p, — p, représente la différence de pression

en atmosphéres et T, la température absolue du

8% . 1 B

¢ Celte formule monite que g refroidissement

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MACHINE LINDE 19

est d'abord trés faible (environ un quart de degré
par atmosphére); mais on augmente P'effet pro-
duit en combinant, comme P'avait proposé Sie-
mens, l'action de plusieurs écoulements sucees- -
sifs. On refroidit ainsi le gaz progressivement
jusqu’'a ce que sa température soit descendue au-
dessous du point critique et que la liquéfaction
se produise. | '

On pourrait craindre que le (ravail exigé par
la compression de lair prit des proportions dé-
mesurées ; mais il faut remarquer que ce travail
ne dépend pas de p, — p,, mais seulement du

rupporl%, et I'on peut mainlenir ce rapport
2

pelit, méme pour une grande valeur de la diffé-
rence p, ~— p,, en ne laissant pas le gaz se dé-
tendre jusqu'd la pression atmosphérique. Ainsi,
en prenant pour p, et p, 220 et 20 atmosphéres,
on a%‘ == 11 el p, = p, = 200,

La /% 9. 18 montre la disposition schématique
de Pappareil. L’air est d'abord amené & la pres-
sion p, par un compresseur C, puis il perd lu
chaleur gagnée pendant la compression dans un
réfrigéranl R, o circule un c‘om_'ant d'eau. Si
V'on fait alors passer ce gaz dans un robinet de
réglage 7, de fagon qu'il se détende de p, & p,,’
Is refroidissement 8, indiqué par la formule pré-’
cédente, se produit.

Pour transmeltre & l'air qui va se détentie"
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I'abaissement de température ainsi obtenu e}
pour produire par ce moyen un nouveau refroi-
dissement, on a intercalé, entre le robinet » et le
AL

4

[

|

Fig. 18, -= Disposition schématique de la machine Lmde
pour la liquéfaction de T'air,

réfrigérant R, un échangeur formé de deux
tuyaux de cuivre concentriques : J'air comprimé
se rend au robinet » par le tube central et le gaz
détendu remonte par I'espace annulaire ; les deux
tuyaux sont enroulés en spirale ef trés bien isolés,

entre les spires et a l'extérieur, avec de la Jainé
brute.

.
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Quand l'appareil est en marche, l'air se re-
froidit de ¢, & ¢, dans le serpentin intérieur, puis
de £, & ¢, en traversant le robinet de détente; en
passant dans 'espace annulaire, il prend de la
chaleur & P’air comprimé et retourne an compres-
seur a une température £,, d’autant plus voisine
de t, que la machine fonclionne mieux. Comme
la différence ¢, — ¢, ou 0 est toujours sensible-
ment la méme, les températares s’abaissent gra-
duellement jusqu’a ce quel'équilibre s’établisse,
grace & la chaleur dégagée par la liquélaction.
Le régime permanent est alors atteint et lair, 3
mesure qu'il se liquéfie, se réunit dans le réci-
pient G. Un second compresseur introduit dans
le circuit, par A, le gaz nécessaire pour remplacer
celui qui s’est liquéfié.

La Société des appareils Linde construit, pour
les laboratoires, sur le principe que nous venons

-d’indiquer, une machine (fig. 19) formée d’un
compresseur & deux cylindres et d’un appareil &
contre-courant, constilué par trois serpenlins
concentriques en cuivre, L’air passe de haut en
bas dans le serpentin intérieur et se détend de
200 4 16 almosphéres en traversant un premier
robinet a; puis il retourne par le second serpen-
tin au petit cylindre d du compresseur, qui, le
comprime de nouveau & 200 atmosphéres, pour,
lui faire recommencer le méme cycle. Une quan-
tité d’air réglée par le robinet & passe ensuite de

Lertyae — La Liquéfaction des Gaz et ses applications 6
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16 & 1 almosphére; une partie de ce gaz, 5 °/,
environ, se liquéfie lorsque la machine a prisson’
- '

—

-yt
e e «I‘

Fiy. 19, — Machine Linde pour laboratoires.

régime normal ; le reste s’échappe dans l'atmo-~
sphere par le troisitme serpentin,

L'air liquide se réunit dans un récipient &
double paroi vide(*); on I'extrait par le robinet 4.

On injecte constamment de I'eau dans la con—
duite d’aspiration du compresseur & basse pres-
sion, pour réduire V'influence des espaces nui-
sibles et pour abaisser la {empérature finale de

(1) Voyez p. 8g.

]
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la compression. Cetle eau, ainsi que la vapeur
contenue dans I'air aspiré, sont retenues dans un
séparaleur f et dans un serpenlin en fer g, re- '
froidi par un mélange de glace et de chlorure de
caleium.

Celte machine produit 1 111 eentimétres cubes
d'air liquide par 3 chevaux-heure. Dans l'appa-
reil n° 1, la liquéfaction commence aprés une
heure et quart de marche ; avec l'appareil n° 3,
le régime est obtenu au bout de 35 minules.

M. Linde étudie actuellement un appareil de
lahoratoire qui ne pésera que 2 kilogrammes et
qui donnera de J'air liquide 8 4 12 minutes aprés
la mise en marche,

Les machines industrielles fournissent jusqu’a
60 kilogrammes d’air liquide par heure.

Appareil de M. Tripler. — Un autre inven-
teur, M. Tripler, de New-York, liquéfie égale-
ment l'air par détente et revendique la priorité
pour celte méthode, qu'il aurait, d’aprés The Iron
Age, fait breveter en Angleterre depuis 1893.
L’air, puisé sur le loit de lédifice, traverse
d’abord un laveur (fig. 20), qui le parifie et le
sature d’humidilé, puis un systéme de trois com-
presseurs placés en tandem, qui 'aménent suc-
cessivement & des pressions de 4,7, de 29 etenfin
de 145 & 180 kilogrammes. Aprés chacune de ces
opéralions, il est refroidi pur un courant d’eau.
Au sortir du dernier réfrigérant, ’air, ramené a

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



84 LIQUEFACTION DANS L’INDUSTRIE

. la température ambianle, se rend & un sépara-
feur qui lui enléve les poussiéres, les traces
d’huile, ete., puis & des tubes accumulateurs et
enfin aux appareils de liquéfaction. Ceux-ci, au
nombre de deux, et placés en série, se compo-

Appareils  dé
lrguefaction.
T r“—

Tubes
accumulateury

17t 22 réfrigerants

= | |

ome 1%compresseur vye en bout
€,
mpresseur montrant les 2 pre-|

miers t‘e'f'r‘ige'rants.
Joupepe de detents

Joupape pour /extraction
,0”/: / ’g/'r l/'qu/‘de,

Fig. 20. — Appareil Tripler (schéma).

sent de balteries de tuyaux disposées dans plu-
_sieurs cylindres concentriques et terminées par
_une soupape de détente. L'air & haute pression
traverse cette soupape, se trouve ramené; dans
la chambre de détente, & une pression voisine d@
_1a pression atmosphérique et, ainsi refroidi, suit
en sens contraire la surface extérieure des
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tuyaux. Au bout d’un quart d’heure, on com-
mence a recueillir air liquéfis. L'appareil de’
M. Tripler fournit de g & 13 litres de liquide par
heure : il paraitun peu plus compliqué que celui
de M. Linde.

Appareil de M. Hampson. — Enfin, le doc-
teur Hampson revendique également la priorité
pour Pemploi d'une méthode analogue, mais
dans laquelle il fait détendre le gaz jusqu’a la
pression atmosphérique. Son appareil, breveté
le 23 mai 1895, fut essayé & l'usine d’oxygéne
Brin, & Londres, le 21 mars 1896.

L’air parcourl successivement trois spirales de
cuivre conceniriques. Ilentreen A (fig. 21 et 22),
sous une pression de 120 atmosphéres, pénétre
en B dans la spirale extérieure, qui $’enroule
dans l'espace annulaire YZ, passe par CD dans
la seconde spirale, disposée dans l'espace VX,
puis par EF dans la spirale intérieure, entourée
d’un manchon de verre ol Pon a fait le vide,
comme dans les récipients de M. Dewar décrits
plus loin, Les deux premiers serpentins sont
séparés par une cloison cylindrique verticale ; les
spires du troisibme sont isolées par une feuille
de cuivre plale s’enroulant en hélice. Lorsquele
gaz arrive & Pextrémité inférieure du dernier
serpentin, il s'échappe, en se détendant brusque-
ment, & travers un petit orifice % constitué par
des lames en biseau trés rapprochées, Ainsi re-
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froidi par la détente, il traverse successivement
les compartiments concentriques ol sont logées

Fig, 21 et 22, ~= Appareil du D* Hampson.

les trois spirales, de H jusqu'en (), et s'échappe
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par R. Lorsque le régime permanent est établi,
le gaz liquéfié se réunit au-dessous de .

La fig. 22 montre le détail de I'orifice de dé-
tente. .

L’appareil a 70 centimétres de hauleur et
17°%,5 de diamaétre.

La liquéfaction commence 16 minutes aprésla
mise en marche avec une pression de 120 atmo-
sphéres, et au bout de 10 minutes avec une pres-
sion de 130 atmosphéres ; elle commence aprés
+ minute sil’on a pris soin de refroidir préala-
hlement l'air au moyen de l'acide carbonique
liquide.

D’aprés I'auteur, il se liquéfie 6,6 °/, de l'air

" qui traverse I'appareil.

36. Une fabrique d’air liqtiide. — La
Liquid Air and Refrigeration C° vient d’ins-
laller, & New-York, une usine pouvant fournir
prés de 7 ooo litres d’air liquide par jour.

Le gaz esl amené progressivement, par deux
compresseurs compound, & la pression de 87 kilo-
grammes ; & la sortie de chaque cylindre, il passe
sur des tubes, refroidis par un courant d’eau,
qui lui enlévent la chaleur produite par la com-
pression. Il abandonne ensuite les poussiéres et
autres impuretés dans un séparateur formé d’une

_ colonne d’eau et d’une série de plaleaux coniques
superposés ; Phumidité entrainée coule sur ces
plateaux et retombe dans la couche d’eau infé-
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rieure. Au sortir de cet appareil, 'air se refroidit
dans un échangeur de température (*), au contact
du gaz qui a échappé & la liquéfaction, puis il
passe dans le liquéfacteur, fondé sur le méme
principe que les appareils précédents, et dans
lequel il se détend de 87 & 22 kilogrammes en-
viron. L’air non liquéfié repasse sans cesse dans
'appareil : une certaine quantité de gaz, puisée
par le premier piston & travers un épuraleur,
vient remplacer celui qui a pris ’état liquide.

La Liquid Air C° pense uliliser 'air liquide
obtenu surtout pour la ventilation.

(1) Cet appareil sera sans doute supprimé ultérienre-
ment, l'air comprix.né le quittant & une température
de 10 ou 15°C,
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CHAPITRE Vi

CONSERVATION ET PROPRIETES
DES GAZ LIQUEFIES

37. Conservation des gaz liquéfiés. --
Lorsqu’on a liquéfié un gaz, il imporle de pouvoir
le recueillir et le conserver & la pression atmo-
sphérique : il faut, pour cela, des récipients aussi
imperméables que possible & la chaleur. On s’est
contenté d’abord de placer les gaz liquéfiés dans
des récipients & double enveloppe remplie d’air
sec. L’emploi du vide donne des résultats hien
meilleurs : Dulong et Petit,.dans leurs remar-
~ quables recherches sur le refroidissement, ont
montré, en effet, qu'un corps placé dans une
enceinte vide se-refroidit ou se réchauffe 20 &
25 fois plus lentement que dans Pair atmosphé-
rique. . .

M. d’Arsonval avait déja conseillé, en 1887,
Pemploi de vases & enveloppe vide pour les
usages médicaux. M. Dewar se sert, pour ’étude

des gaz liquéfiés, de récipients en verre analogues
: |
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formés de deux tubes concentriques : dans
I’espace annulaire, on fait le vide sec & quelques
milliemes de millimétre prés (vide de Crookes).
Lorsqu’on n’a pas besoin de conserver la trans-
parence du vase, on obtient encore de meilleurs
résultats en argentant les faces en regard des
deux enveloppes, pour dimi-
nuer leurs pouvoirs émissif et
absorbant ; avec un tel réci-
- pient, un verre de liquide
met 4 ou 5 heures & s'évapo-
rer, On peuf montrer cetle
propriété avec trois tubes iden-
tiques A, B, C(fig. 23), dont
'espace annulaire est rempli
d’air dans le premier et vide
dans les deux autres; dans le
troisitme vase, l'enveloppe

intérieure est argentée. On met

dans les trois récipients des
£ ﬂf;ji;_i;en‘ig";i‘;":i;‘;: quantités égales d'élhyléne li-
liquéfies. quide, et I'on ferme avec des
bouchons munis de tubes effilés identiques, &
’extrémilé desquels on enflamme le gaz. Le vo=,
lume de la flamme est beaucoup plus petit dans
le second appareil que dans le premier ; il est
exirémement réduit dans le troisiéme.
D’un autre coté, M. Tripler recueille Vair
liquide dans das récipients en étain entourés de
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feutre ot il se conserve également, parait-il,
perdant un temps fort long,

38.Propriétés physiques des gaz liquéfiés
et solidifiés, — Les gaz liquéfiés se présentent
le plus souvent sous I'aspect de liquides traus-
parentis et incolores ; ainsi P'azole, 'ammoniac,
I'anhydride sulfureus, I'acide carbonique, elc.

L'oxygtne obtenu par MM. Wroblewski et
Olszewski était un liquide incolore, transparent,
extrémement . mobile ; il parait, en réalité,
légérement teinté de bleu, ‘

L’air liquide est parfaitement transparent,
lorsqu’on I'a débarrassé par filiration de V'acide
carbonique solide qui s’y lrouve mélangé, el
légérement teinté de bleu, & cause de V'oxygéne
qu’il renferme ; & mesure qu'il s’évapore, il s'en-
richit en oxygéne et prend une couleur plus
foncée. .

Cependant la liguéfaction des gaz fournit un
cerlain nombre de liquides colorés : I'ozone est
bleu indigo, le chlore est d’un beau jaune.

Le fluor liquide, qui a été refroidi & — 210°
sans présenter trace de solidification, est un corps
jaune clair, possédant une grande mobilité. Sa
couleur rappelle bien la teinte du fluor gazeux,
vu gous une épaisseur de 1.métre,

Les gaz solidifiés présentent généralement
Papparence de la neige ; tels sont 'azote, le pro-
toxyde d’azote, 'oxyde de carbone, 'acide carbo-
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"nique. L'aspect de ce dernier est bien connu. Un
certain nombre de ces corps peuvent cristalliser ;
aiunsi 'acide carbonique liquide, enfermé dans
un tube scell¢ et plongé dans un mélange d’acide
carbonique solide et de chlorure de méthyle. Le
protoxyde d’azote et le phosphure d’hydrogéne
peuvent aussi cristalliser. L'éthyléne, refroidi.
dans 'oxygéne liquide en ébullition, se change
en une masse cristalline fondant & — 16g°.

M. Dewar, en soumettant P'air liquéfié a
'action du vide, dans un récipient & double
paroi vide, le vit se solidifier sous I'aspect d’une
gelée épaisse et transparente ; celte masse, intro-
duite dans un champ magnétique, laisse de 'oxy-
géne liquide se dégager vers les péles; elle est
donc constituée par un mélange d’azote solide et
d’oxygéne liquide. Le méme savant a pu aussi,
par laction de lair liquide, transformer le
bioxyde d’azote en un solide blanc qui donne,
par fusion, un liquide incolore.

Pour I'hydrogéne, on sait que M. Pictet,
guidé par une idée précongue, a cru le voir sous
I'aspect d’'un jet opaque, d’'une teinte bleu acier
trés caractérisée, qui frappait le sol avec un cré-
pitement rappelant le son que donnerait une
grenaille métallique. L’hydrogéne liquide obtenu
par M. Dewar n’a pas présenté ces caractéres. I
est trés réfringent et trés dispersif, et ne montre
aucun spectre d’absorplion ; sa densité est voisine
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de 0,07. « Il 0’y a pas lieu, dit M. Ch.-Ed. Guil-
laume, d’¢tre surpris que ce corps ne posséde pas
I'éclat métallique. Depuis que nous connaissons
mieux le spectre hors de sa partie visible, nous
savons que rien n'est plus variable que I’éclat
d’un corps, sa transparence ou son pouvoir
réfléchissant, suivant les radiations auxquelles
ces qualités sont rapportées. Dans une certaine
région de l'infra-rouge, le quartz, le sel gemme,
et beaucoup d’autres cristaux, possédent un
pouvoir réfléchissant qui leur donne un éclat
comparable & celui des métaux, au point de vue
spécial de ces radiations. I’absence de cet aspect
particulier dans I’hydrogéne examiné dans le
spectre visible ne diminue donc en rien la
qualité de métal que lui atiribuent les chimistes. »

L’hydrogéne liquide est & une {empérature
assez basse pour permettre de liquéfier I'hélium
et de solidifier I'air. Un tampon de coton, im-
bibé de ce corps, se monlre assez fortement .
magnétique ; cet effet n’est pas da a ’hydrogéne,
comme l’'on pourrait le croire, mais & 'oxygéne
qui se congtle a la surface du colon.

Lorsqu’on fait évaporer de’hydrogéne liquide,
on voit se produire au milieu du vase, pendant
toute la durée de la vaporisation, « un nuage
d’air solide, qui s’accumule dans le fond sous
forme d’un dépdt blanc ; lorsque tout I’hydrogéne
. s’est évaporé, ce précipité blanc, cet air solide,
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devient liquide, puis disparait A’ son tour
(Dewar). » ’

Signalons encore les recherches récentes faites
par M. Dewar, en collaboration avec M. Liveing
et avec M. Fleming, sur les propriétés physiques
de Poxygene et de l'air liquides: réfraction,
spectre d’absorption, perméabilité magnétique
et constante diélectrique.

39. Densité des gaz liquéfiés. — Depuis
que l'on est parvenu & liquéfier les gaz, un grand
nombre d’expérimenlateurs ont mesuré la den-
silé des liquides oblenus. Faraday, Thilorier,
Bussy, Andréef, peuvent dtre cilés parmi les
premiers qui s’occupérent de celte queslion;
mais la difficulté qu’on éprouve & manier ces
liquides sous de forles pressions empécha ces
expérimentateurs d’obtenir des résullats un peu
précis.

Deux mdéthodes ont é(é ulilisées tout d’abord.
La premiére, qui parait due & Davis Guilbert, a
été surlout employée par Faraday en 1823 : on
inlroduit d’avance dans le récipient une série de
boules de verre lestées respectivement de ma-
niére & pouvoir flotter sur des liquides de plus
en plus denses : on a ainsi deux limites entre
lesquelles est conlenue la densilé, L'influence de
la pression sur les boules rend évidemment les
résultats trop faibles. Ce procédé a été appligué
récemment, avec beaucoup de soin, au fluor,
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par MM. Moissan et Dewar. Le liquide était mis
en contact avee des corps de densilé bien connue :
sa densité a été {rouvée trés voisine de celle de
I'ambre; on a adopté 1,14. L’autre méthode con-
sisle & comparer le volume du gaz el celui du
liquide qui lui a donné naissance : elle a élé
reprise plus récemment et appliquée a l'oxy-
géne et & l'azote liquides, en 1886, par Wro-
blewski.

M. Ansdell a employé, au contraire, un procédé
différent et mesuré le volume occupé, & D'état
liquide, .par un poids connu de gaz : il a opéré
sur l'acide chlorhydrique et 'acétyléne et trouvé, -
pour le premier, 0,854 & 10°,5 et, pour le second?
0,450 & o°. M. Bleekrode a repris ce procédé
pour quelques gaz, dans une étude sur Ja réfrac-
tion des gaz liquéfiés, et a trouvé notamment
pour I’éthyléne 0,361 & 6°. D

En 185y, Andréef avait adopté une méthode
susceptible de précision, et qui consiste & observer
la dilatation du gaz liquéfié dans un lube ther-
mométrique; mais il calculait la densilé de la
vapeur saturée au moyen des lois de Mariotte et
de Gay-Lussac, ce qui donne des résultats trop -
grands, absolument inacceptables pour les gaz
ayant une tension de vapeur considérable. Il
étudia ainsi quatre gaz, Panhydride sulfureux,
Pammoniac, l'acide carbonique et le protoxyde

-d’azote.
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" 40.Densité des gaz permanentsa 'état li-

" quide. — Dés qu'on eut liquéfié les gaz perma-

nents, on chercha aussi & déterminer leur den-

-sité sous I'élat liquide. De considérations théo-

riques relatives & ce qu’il appelait le volume

‘atomique (quotient du poids atomique par la

- densité), Dumas avait conclu que la densité de
I'oxygéne liquide doit &tre voisine de 1.

Pour vérifier cette prévision, M. Pictet me-

- surait approximativement le poids d’oxygéne li-

quéfié dans son appareil et le volume occupé par

-ce liquide : il trouvait 448',502 pour le premier

* nombre et 45,467 pourle second, ce qui donnail

pour la densité

|

- Une autre méthode de calcul, dont le principe
est quelque peu différent, a donné 0,9883.

Ces nombres confirmeraient d’une facon re-
marquable les prévisions de Dumas; malheu-
reusement, M. Offret a relevé dans les calculs
un certain nombre de fautes et montré que la
premiére méthode, qui s’appuie sur les lois de
Mariotte et de Gay-Lussac, est inacceptable; la
seconde, en simplifiant et rectifiant les calculs,
donne 0,840,

. D’un autre coté, MM. Cailletet el Hautefeuille
ont mesuré la densité de liguides mixtes conte-
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nant de Poxygéne. Ainsi, avec un mélange de
1 partie en poids d’oxygeéne pour 10 d’acide car-
bonique (1 vol. d’oxygéne gazeux pour 7 d’ acide
carbonique envu‘on), ils ont trouvé :

Températnre Pression Densité
00 ’ 2002tM 0,58
" 275 0,65
” 300 0,70
— 23e 200 0,84
n v 255 0,88
" Joo 0,89

En opérant sur un mélange de protoxyde
d’azote el d’oxygéne, on a oblenu 0,65 & o0 et

0,94 & — 23°.

La méme méthode a été appliquée a 1’az0te et
a I'hydrogéne; elle a donné, a o°, suivant la
pression, 0,37 & 0,41 pour l'azote et 0,02
0,026 pour I'hydrogéne. :

Expériences de Wroblewski. — Ce physwlen
s’est occupé & son tour de la méme question :
pour cela, il avait gradué et calibeé le tube ca-
pillaire de son appareil et mesuré le volume
total du réservoir, qui était primitivement rem-
pli de gaz & une température délerminée et sous
la pression atmosphérique : il connaissait donc
le poids de Poxygene contenu dans P'appareil.
Aprés la compression, 'oxygéne liquide rem—:

Lerivie = La Liquéfaction des Gaz et ses applieations 7
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plissait la partie du tube capillaire recourhée
verticalement jusqu’a 2 centimétres du haut, et
le mercure arrivait & la courbure.- L’oxygéne
n’était donc pas complétement 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, Wro-
blewski remarque que la lension maxima de
Poxygéne & — 1300 est voisine de cells de I'an-
hydride carbonique ou du proxyde d’azote & o°.
Done, si I'on fait une antre opéralion semblable
avec le gaz carbonique & o°, en faisant avancer
le mercure jusqu'an méme point, on peut ad-
metlre que le rapport du poids liquéfié au poids
total est le méme que dans le premier cas, et
U'on a, en appelant p, et p,, les poids introduits,
v, et v, les volumes des deux liquides, d, et d,,
leurs densités '

vy v,

Py yo

Or d; = 0,9471, d’aprés Andréef. Les mesures
faites avee deux tubes, d’ailleurs peu différents
I'un de Tautre, ont donné pour la densilé de
I'oxygéne 0,89. Du reste, Vauteur n’indique pas
le rapporl des volumes de l'oxygéne gazeux et
de l'oxygéne liquéfié, 11 monire d’ailleurs que,
en partant de 0,84, on peut refaire en sens in-
verse le calcul de M. Piclet et trouver des ré-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DENSITE: DES GAZ LIQUEFIFS 89

sultats concordanls; muis cette vérificalion est
plus apparente gue réelle et les erreurs relevées
par M. Offret lui enlévent tout intérat.
Wroblewski a enfin mesuré la densité de
'oxygéne, de I'azole et de l'air liquides par un
procédé analogue a celyi du flacon, c’est-d-dire
en mesurant le gaz qui, aprés avoir ¢té liquéfié,
remplissait un réservoir d’un volume connu. Au
moyen d’appareils construits dans ee but, il a
‘pu opérer aussi bien sous de haules pressions, &
des températures voisines du point erilique, que
dans le vide, anx températures les plus basses
que puisse fournir P'évaporation de 'oxygéne
et de I'azote liquides. Il a représenté I'ensembie
de ses recherches sur I'oxygéne par la formule

d = 1,212 + 0,00428 T — o0,000052 T?,

T étant la température absolue. Cette formule |
peut étre appliquée depuis Ja température cri-
lique, — 118°, ol la densilé est 0,6, jusqu’a
— 200°% o elle atfeint 1,24 sous la pression de
0,02 m. .

Pour Pazote, la densité yarie de 0,44, dans le
voisinage du point eritique, & 0,9 pour le voisi-
nage du point de solidification — 203°.

Quant & lair atmosphérique,.s8 composition
changeant & chaque insiant, op n’a pu déter-
miner sa densilé que dans des conditions ne
s'tloignant pas trop de U'élat crilique. Elle ne
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differe pas de celle qu'on peut caleuler par la
régle des mélanges : ainsi, cette régle indique
0,6 & ~— 146°,6 et sous la pression de 45 atmo-
sphéres, et Pexpérience donne 0,59.

Ezxpériences de M. Olszewski. — M. Ols-
zewski a déterminé aussi la densité de oxygéne
liquéfié par une méthode semblable & la précé-
dente. Un petit réservoir de verre, de 1°™3,4,
était rempli de ce liquide, refroidi & — 13¢° par,
la vaporisation de I'élhyléne liquéfié et maintenu
4 la pression de 4o atmospheres. On laissait en-
suite 'oxygéne reprendre la forme gazeuse et
I'on mesurait son volume dans une cloche gra~
duée, d’oit son poids. On a trouvé o,8787 &
— 139°,13. Le cocfficient de dilalatipn, mesuré
. en méme temps, est de 0,01706,

Enfin, en 1897, les densités de I'oxygéne et
de Vair liquides ont été de nouveau éludiées
par M. Dewar, qui faisail, avec une vingtaine
de substances différenles, des pesées hydros-
tatiques au sein du gaz liquéfié contenu dans
un vase argenlé et & double paroi vide. Pour
Toxygéne liquide, en tenant compte de la va-
riation de volume du solide pesé, il a obtenu en
moyenne '1,1378, & la lempérature de — 183°.
Pour Tair liquide, on a trouvé o,910, tandis
que la densité de l'azote & son point d’ébulli-
tion est 0,850 mais on ne peut atlacher une .
grande imporlance au nombre (rouvé pour l'air,
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car la composition du liquide varie sans cesse
par suite de V'évaporation de l'azole.

Recherches de MM. Cailletet et, Mathias. —
D’un autre coté, M. Cailletet a repris, en 1886,
en collaboration avec M. Mathias, I'étude des .
gaz non permanents & l'état li-
quide; ces savanls ont choisi la mé-
thode des vases communiquants,
qui a élé employée souvent, et en
particulier par M. Amat, pour la
mesure rapide de la deunsité des li-
quides ordinaires. Un bloc d’acier,
plus grand que celui de I'appareil
ordinaire de M. Caillelet, renferme
un réservoir en verre, d'environ
6oo centimétres cubes, relié avec
un tube de méme substance, en
forme 4’0, de 50 centimeétres de
hauteur (fig. 24) : les deux bran-
ches verticales du tube sont divi-
sées en millimetres et la courbure
inférieure contient un peu de mer-
cure. L’une des branches étant refroidie, le gaz
qui remplit I'appareil s'y liquéfie lorsqu’on le
comprime ; on a soin de condenser aussi un peu
de liquide dans la seconde branche, pour n’avoir
pas & s’occuper de la capillarité.

Si I'on appelle A la différence des hauteurs du
liquide condensé dans les deux branches et «, la

Fig. 24. — Tube en O de MM. Cailletet et Mathiaz,
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densilé de ce liquide, ' et d’, la dénivellation du
mercure et sa densilé, et d, la densilé de la va-
peur saturante b la température de 'expérience,
ona

(6) he = Nd' + (h — K)d.

D'olt &.

Cette méthode permet de faire un nomhre
quelconque d’expériences avec la méme masse
de gaz; mais elle exige la connaissance do la
densité d de la vapeur saturée. Pour mesurer
celte densild, on adaplait & I'appareil de M. Cail-
letet un réservoir en verre de 6o cenlimélres
cubes, ouverl & la partie inférieure ot muni a
Pautre extrémité d’un tube épais exaclement
jaugé. Ce tube étant maintenu & une tempéra-
ture constanle, on liquéfie par pression une
partie du gaz contenu dans le réservoir : on
diminue ensnite la pression avec une grande
lenteur jusqu'a ce que la derniére goutle du li-
quide disparaisse, et I'on mesure, avec une lu-
nette, le volume occupé par la vapeur; on a
mesuré, en outre, le volume du gazsous la pres-
sion atmosphérique, ce gui permet de caleuler
son poids,

La densité de la vapeur saturante de protoxyde
d’azole, entre — 28 et ~ 34°, peut &lre repré-
sentée par la formule
d == 0,5009 = 0,00361¢ w= 0,0714 V36,5 — ¢,
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Des formules analogues ont élé trouvées pour
I'éthyléne et pour I'anhydride carbonique.

A l'aide de ces résultats, on calcule ensuite,
avec la formule (6), la densilé du gaz liquéfié,
Ainsi, la densité du protoxyde d’azote liquide,
entre — 20°,06 et + 34°, est donnée par

@ = 0,342 + 0,00166¢ + 0,0922 V36,4 — ¢.

Avec le méme appareil, ces expérimentateurs
ont étudié ensuile le gaz sulfureux, dont le point
crilique est trés élevé, 156° environ, Ils ont
employé, en outre, dans ce cas, la méthode ther-
momélrique, déja utilisée par Is. Pierre, par
Andréef et par Drion pour I'étude de la dilatation
de ce corps, Les nombres ohlenus sont compris
entre ceux d’Andréef et ceux de Drien. A Vaide
des densités, on a calculé la dilatation,

Tapériences de M. Amagat. — La mé-
thode employée par MM. Cailletet et Mathias, -
dans le travail que nous venons d’analyser, pour
obtenir la densité de la vapeur salurante, a été
examinée, en 1892, par M. Amagat. Ce physi-
cien a reconnu qu'il est exlrémement dilficile
de saisir avec certilude le mament exact de l'ap-
parition ou de la disparition du liquide; en
outre, il suffit d’une trace d’air absolument
insignifiante pour retarder beaucoup le point
de liquéfaclion tolale, qui correspond foujours
4 une pression nolablement supérieure & la ten-
gion maxima. Pour se metfre complétement a
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Tabri des retards relalifs aux changements
d'étal, il importe de n’opérer que sur des corps
en équilibre mormal. Pour: cela, M. Amagat
liqgéﬁe' d’abord une partie du gaz, de sorte
yue lé volume’ du -liquide soit, par exemple, le
dixiéme de celui de la vapeur, et lit ces deux
volumes lorsque I'équilibre esl- parfaitement
établi. On liguéfie alors une nouvelle quantité
de gaz, de maniére & tripler ou quadrupler le
volume du liquide, et 'on mesure de méme les
nouveaux volumes.

" Soient v et ¢/, 'augmenlation du volume de
liquide et la diminution du volume de vapeur,
(iuand on passe du premier équilibre au second,
D et IV, les densités absolues du corps sous les
deux états.

oD = v'D,
Si Vet V' sont les volumes du liquide et de
la vapeur pendant Pun des deux.équilibres et
P, la masse du gaz sur lequel on opére,

VD + VD' =P.

De ces équations, on tire D el ). On obtient
done & la fois la densité absolue de la vapeur sa-
turante et celle du liquide. \

La représentalion graphique des expériences
de MM. Cailletet et Mathias et de celles de
M. Amagat présenle des résultals intéressants.

8i l'on porle en abscisses les températures et
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“en ordonnées les densités absoldes d’'un corps
sous les deux étals, liquide et vapeur (fig. 25); -
les deux courbes se raccordent a la temperdtule :
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eritique ; la densité du liquide est alors égale &
celle de la vapeur. L’ensemble constitue done
une courbe unique, de forme parabolique, mais
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ayant son sommet beaucoup plus aplali quune
véritable parabole, ce qui correspond & un rap-
prochement extrémement rapide des deux den-
sités. Le lieu des milieux des cordes paralléles a
I'axe des ordonnées est une droite, peu inclinée
sur l'axe des températures. Ce résullat, indiqué
par MM. Caillelet et Mathias, et vérifié pour
I'anhydride sulfureux dans un intervalle de 156°,
a été confirmé en outre par M, Amagal, en 1892.
L'ordonnée de ce diamétre rectiligne qui cor-
respond & la température critique est la densité

crilique, commune au liquide et & la vapeur.
" Des expériences de M. Sidney Young, publices
en 1892 et porlant sur douze corps de nature di-
verse et sur des intervalles de tempéralure qui
atleignent 300 et 325°, ont permis & M. Malhias
de vérifier que la forme rectiligne du diamétre
est hien rigoureuse et non pas seulement ap-
proximalive. En outre, on peut déduire de
I'équation de van der Waals que la densité du
liquide tend vers le triple de la densité critique
quand on s'éloigne le plus possible de la tempé-
rature critique.

41. Dilatation des gaz liquétiés. — L’exa-
men des courbes qui précédent montre aussi que
la dilatation du liquide est plus grande que celle
du gaz lui-méme. Celte intérossanle propriéié
est connue depuis longlemps; elle a été étudige
notamment par M. Drion, en 1860.
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Le liquide volatil était renfermé dans un ther-
mométre & déversement ; on nolait l'augmenta~
tion apparente du volume quand on chauffait
I'appareil de ¢ & ¢°. On admettait que la va-
peur remplissant le tube élait fournie unique~
ment par le réservoir supérieur, Pour I'anhydride
sullureux, le coefficient est égal & celui de l'air
& 80° et trois fois plus grand & 130° M. Hirn a
obtenu des résultats analogues par la méthode
du thermométre & poids modifiée,

42. Chaleur de vaporisation. — La chaleur
de vaporisalion des gaz liquéfiés a d’abord été
étudide par Favre et Silbermann, Regnault et
M. J. Chappuis, & 0°, & la lempérature ambianle
ou & la température normale d'ébullition. M. Ma-
thias a repris cetle étude, en 1890, en poussant
les mesures jusqu'au point critique, afin de vé-
rifier si cette quanlité s’annule b cette lempéra-
ture, comme I'indique la théorie (formule 5 de
Clapeyron, p. 18), )

* M. Mathias s'est servi d’un calorimélre & eau,
mais, comme la chaleur de vaporisation varie
rapidement dans le voisinage de la température
critique, il a choisi une méthode calorimétrique
a tempéralure constante. Cetle méthode consiste
a compenser, & chaque instant, Je refroidisse-
ment de 'appareil dd & la vaporisalion du li-
quide par le mélange avec I'eau du calorimétre
d’un poids connu d’acide sulfurique concenltre,
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dont la chaleur de dilution avait élé soigneuse-
ment mesurée. Il sulfit donc de peser le réci-
pient qui confient ’acide sullurique avant et
aprés l'expérience pour connaitre la quantité de
chaleur fournie au liquide pour le vaporiser, et
les mesures calorimétriques se trouvent rame-
nées & des mesures de poids, qui peuvent se
faire avec la plus grande exaclitude.

Le liquide est contenu dans un récipient R
(fig. 26), communiquant & la partie supérieure
' avec un long serpentin
de petit diaméire et de
1 méire environ de lon+
gueur, enrouléautour de
lui. L’appareil, en cuivre
doré, est placé dans un
calorimétre de Berthelot;
il peut supporter une
pressionde plusde 100 at-
mosphéres. Le débit du
==y gaz, qui doit s’échapper

Fig. 2. - dans l'atmosphére sans

Appareil de M. Mathias vitesse appréciable et
aprés avoir pris dans le serpentin exactement la
température du calorimétre, est réglé par un
robinet & pointeau A, isolé du serpentin par un
tube en celluloid, et par un manométre métals
lique sensible.

Dans la détermination du poids de liquide
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vaporisé, il est indispensable, surtout au voisi-
nage du point critique, de tenir compte de la
vapeur qui remplace dans le récipient le liquide
disparu. Soient P, le poids réel de la vapeur
fournie, v, le volume qu’elle occupait & I'état
liquide dans le réservoir, P, la perte de poids
de 'appareil, § = % et & = %47’ les densités ab-
solues du liquide et de sa vapeur saturante a la
température de Pexpérience; on a

P = et PP=P —i.

La chaleur.latente de vaporisalion est
0 .
. )\ o —I) ’
Q) étant la quantité de chaleur fournie & l’appa-

reil pendant 'expérience.
Au voisinage du point ecritique, le coefficient

gfo_“gf prend des valeurs trés grandes et le poids

P’ doit étre de plus en plus restreint, pour éviter
la détente. D’ailleurs, dans toutes les expé-
riences, le poids du liquide vaporisé a été main-
tenu, pour la méme raison, entre 0%7,5 et 0%',25,

Les expériences ont porté sur lanhydride
sulfureux, l'acide carbonique et de protoxyde
d’azote. Pour ces trois liquides, les résullats
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peuvent étre représentés par les formules sui-
vanles :
Acide sulfureux;

A = 91,87 — 0,384 t — 0,000 340 2.

Acide carbonique :

22 = 118,485 (31 — ) — 0,4707 (31 — 1)%

- Protoxyde d'azote :

A =131,75 (36,4 — 1) — 0,928 (36,4 — 1),

Les résultats relatifs aux trois corps étudiés
sont représentés sur la fig. 27, ou les tempéra~
tures ont éié portées en abscisses et les chaleurs
de vaporisation en ordonnées,

M. J. Bertrand a démontré théoriquement que
la chaleur de vaporisation est une fonction li-
néaire et décroissante de la température lors.
qu'on peut négliger-le volume spécifique du
liquide devant celui de la vapeur saturée et
lorsqu’on peut appliquer & cetle vapeur la for-

mule
pv=RT,

avec un coefficient R différent de celui des gaz
parfaits. Ces deux hypolhéses sont réalisées
lorsqu’on est assez loin du point critique : on
peut le conslater sur la courbe relative & l'acide
sulfureux.

Les courbes relatives aux deux autres corps
vérifient, d'une maniére trés satisfaisante, la
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formule de Clapeyron : leur forme montre bien
que la tangenle au point critique est perpendi-
culaire & 'axe des abscisses. On semble donc en

[ | |
o 2 -
P .
= 1
] ans |
80|
70 "
60,
G
P
% T
™~
K
50! s N ~
]
NS ]
o
L
& 4/
R
2N
A
N
N
AN
\{
20f I .
q
o
10
\
1] \{l
i
] 0 [} 20 28 30 3]

Fig. 27. — Chaleurs de vaporisation des gaz liquéfiés
droit de conclure que la chaleur latenle est ri-
goureusement nulle & cette température et que,
par suite, 'égalilé © = o est aussi parfaite-
ment rigoureuse.
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MM. Caiiletel et Mathias ont aussi caleulé la
chaleur latenle du protoxyde d’azole et de I'acide
carbonique au moyen de la formule (5) de
Clapeyron. Ils se sont servis des fables de Re-
gnault pour les tensions maxima des vapeurs,

et ont caleulé, pour simplifier, la dérivée g};
a l'aide de la formule trés approchée )

Piyg— Py,
10

uwet u-ont été formés an moyen des densités
lues sur les courbes (fig. 25). On a pris E=/425.

43. Chaleurs spécifiques des gaz liquéfiés
et deleurs vapeurs saturantes. — M. Mathias
a indiqué aussi des méthodes pour mesurer di-
rectement ces chaleurs spécifiques. Cette étude
présente quelques conséquences. intéressantes
relativement a la chaleur spécifique des vapeurs
saturées dans le voisinage du point critique. On
sait que, en désignant par s la chaleur spécifi-
que d’un liquide, celle de sa vapeur saturée () est
ar_ 2
dt — T

Or, au point critique, la tangente & la courbe
(fig. 27) étant parallele & 1'axe des ordonnées,

m =m -+

37 est négatif et croit indéfiniment en valeur

(1) Wrrz, — Thermodynamique & Pusage des Ingé-
nieurs, form. fo. Encyclopédie scientifique des aide-
mémoire. Gauthier-Villars et Masson, éditeurs. !
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absolue. (*). Done, a cette température,”

m = — o,

113

¥

La chaleur spécifique d’une vapeur saturante

est done toujours négative au voisinage du point
crilique ; toules les vapeurs se comportent alors
comme la vapeur d’eau, c'est-d-dire se liqué-
fient partiellement par l'effet d’'une délente adia-

batique.

Au contraire, loin du point eritique, pour tous

les corps étu-
diés (eau ,sul-
fure de car—
hone,acétone,
éther, benzi-
ne), m' crott
aveclatempé-
rature. - Celte
quantité doit
donc passer
par un ma-
ximum, qui
peutétred’ail-

leurs positif ou négatif. Dans le premier cas
(f2g. 28, courbe B), il doit exister une autre tem"
pérature d'inversion, pour laquelle ' change

7.

AN

Fig. 28. — Points d'iuversion des chuleurs
spécifiques de vapeurs saturantes,

(1) M. Ravean a montré que la chaleur spécifique m
da liguide maintenun sous la pression de sa vapeur

saturante tend, au contraire, vers - «,

Levivie — La Liquéfaction des Gaz et ses applications 8
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encore de-signe, la courbe coupant I'axe des aby-
cisses ; ¢’est ce qui a lieu pour I'acide sulfureux
au voisinage de o° et pour la plupart des li-
quides étudiés par Regnault. Nous avons dit
que, pour ces corps, on peut poser, d’aprés M. J.,
Bertrand, . ‘ ‘
A=a— 0T,
d’oit

=
’ T

¢

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 tempg-
rature absolue. ‘

Si, au contraire, le minimum esl négalif, il
n’y a pas de point dinversion (courbe A).

44. Propriétés chimiques. — 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’a
une température trés 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 parlie

“de son activité chimique. Nous avons vu qu’il
naltaque plus le verre. A — 2100 il est sans
action. sur l'oxygéne sec, I'eau et le mercure,
mais il se combine encors i I'hydrogéne avec
!,( K B
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un grand dégagement de chaleur et de lumiére ;
il‘déCOmpbse aussi la benzine et I'essence de
térébenthine avec incandescence.

4%. Expériences réalisées avec Vair li-
quide. — L’air liquide, qui se prépare mainte-
nant avec facilité, permet de réaliser un grand
nombre d'expériences inléressanles. Ainsi, pro-
jeté sur un morceau de glace, l'ait liquide prend
I’état sphéroidal. Pour la méme raison, on peutle
verser sur la main sans éprouver une sensation
bien prononcée, & moins de rendre le contact
inlime, par exemple en mouillant la peau ; mais
il ne se produit encore, dans ce cas, d’aprés
M. d’Arsonval, qu’une bralure superficielle, car
la couche de glace qui se forme aux dépens de
V'eau'des tissus isole les parties sous-jacentes :
aussi peut-on introduire de Vair liquide dans
I’esloma¢ sans produire de lésions. ‘

Un morceau de viande, un ceuf, deviennent
en quelques minules extrémement durs, et e
cassent en pelits fragments sous le choc d’un
marteau. y '

Un vase d’étain, plongé dans lair liquide
jusqu’a ce qu’il en.ait pris la température, de-
vient cassanl et se brise comme du verre quand
on le liisse fomber. 1l n’en est pas de méme
pour le euivre et le platine, et la résistance du
fer & la traction est, au contraire, augmentée.
Une balle de caoutchouc devient aussi trés
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cassante, L’ivoire, exposé pendant quelques
secondes, au sortir du liquide, & la lumiére de
I'arc voltaique 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
Pair liquide, détermine une violente ébullition :
une partie de la vapeur se condense en nuage
épais et le reste de 'ean est transformé presque
instantanément en grélons gros comme des pois,
qui flottent dans lair liquide. Si I'on fait bouil-
lir Pair liquéfié dans le vide, on voil lair de la
chambre se condenser sur les parois du tube.

On fabrique facilement, dans l'air liquide, un
cylindre de mercure, de 6 de section, qui
reste solide 20 ou 30 minutes; on peut s’en ser-

-vir comme d’un autre métal, par exemple pour
enfoncer un clou, ou mesurer sa résistance & la
traclion. '

Par suite de la disparition graduelle de I'azole,
plus volatil que Poxygéne, l'air liquide peut
contenir jusqu’a 75 °/, 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 bhrile
avee éclat a la surface de ce corps, fandis que Je
gaz carbonique produit se transforme en neige.
Si Pon place au milieu d’un tube d’acier épais,
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ouvert aux deux bouts, un tarﬁpon de colon 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 flotle d’abord sur l'eau, puis;
I'azote s'évaporant, I'oxygéne liquéfié, de den-
8ité 1,124, se divise en goutles qui tombent dans
Peau; ces goutles sont le siége d’une évapora-
tion qui les fait tourbillonner rapidement.

Un tube rempli d’oxygéne liquide est atliré,
comme le fer, par un podle d’électro-aimant.
Cetle expérience, comme une autre rapportée
plus haut, montre bien le magnétisme de P'oxy-
geéne. .

M. d'Arsonval a étudié I'action de Pair liquide
sur les ferments, tantot en les versant direcle-
ment dans P'air liquide, tanldt en ne faisant in-’
tervenir que la tempéralure. Malgré des séjours
qui ont varié de 1 & 6 heures, les ferments so-
Jubles n’ont subi aucune modification dans leur
activité, ni par le froid, ni par I'oxygéne con-
densé. Les microbes pathogénes, tels que le
bacille pyocyanique, ont été aussi & peine in-
fluencés par un séjour prolongé au contact di-
rect de I'oxygéne liquide. L'ozone trés concentré
n’a pas en 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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'oxygéne comprimé un réactif tuant les fer-
ments figurss, tandis qu'il respectail les fer-
ments solubles. M. d'Arsonval pense que «le
froid commence par anesthésier Ja matiére vi-
vanle et la fait tomber daus.cet élat ¢'indiffé-
rence chimique que l'on obtient également par
la dessication préalable, lorsqu'on agit sur les
rotiferes, I'anguillule dua blé njellé et les aulres
animaux dits ressuscitants ». Quoi qu’il en soit,
on voit que Iair liquide ne constitue nullement
un antiseptique et qu'il n’y a pas lien de
compter sur les grands froids pour détruire les
épidémies d’origine microbienne.

46. Constantes des principaux gaz. —
Nous donnons, & la page suivante, les constanles
physiques des principaux gaz, empruntées & di-
vers aufeurs.
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CHAPITRE V11

-_— s

NOUVELLES RECHERCHES SUR LE ]’OINT '
CRITIQUE

47. Isothermes d’Andrews. — Depuis les
découvertes de Cagniard de la Tour et ’Andrews,
de nambreux travaux ont é1é effectués, soil pour
généraliser les phénomeénes observés par ces deux
physicigns, soit surtout pour vérifier les consé-
quences qui résultaient de lours expériences,
Sans vouloir décrire complélement ces travaux,
qui nous entraineraient en dehors de notre pro-
gramme, nous croyons cependant utile de faire
connailre les principaux résultats oblenus. En
_raison des dilficultés que comporlent les re-
. cherches de ce genre, les expérimentateurs sont
- arrivés d’abord a des conclusions souvent oppo-
" sées, ce qui a eu pour effet de compliquer une
question qui paraissait d’abord trés simple,
D’aprés la théorie d’Andrews, en effet, il exisle
pour tout corps une température crilique, ay-
dessus de laquelle ce corps ne peut exister qu’a
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Pétat gazeux, quelle que soit la pression’ kn
outre, on peut tirer, de 'étude des courbes qui
représentent les expériences de ce physieien,
d’autres conelusions intéressantes. .
Prenons, par exemple, une masse d’anhydride
P F__

JA B e \
1 H , 13
I .
| :
: : x
i E

a m b v
. Fig, 29. — Tsothermes d'Andrews.
carbonique égale & l'unilé, et portons en ab-
scisses les volumes occupés par cetle masse, en
ordonnées les pressions correspondantes pour
. une méme température. On obtient ainsi (fg. 29)
un cerlain nombre ’d’isothermes, représentant
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les expériences elfectuées & diverses lempéra-
tures. Au-dessous de¢ 31°,1, les comrbes pré-
senlent une partie rectiligne telle que AB, qui
correspond & la liquéfaction, et dont la longueur
diminue & mesure que la température s'¢léve.
A 31°,1, les deux points A et B se confondent au
point d’inflexion C, ou la tangente est horizon-
tale. Cetle inflexion devienl ensuile de moins
en moins marquée et disparait complétement
vers 48°; la courbe obtenue rcssemble alors
a celle qui représenterait la loi de Mariotle, mais
la diminution de volume est cependant plus
rapide. ' )

Le point C, ol I'isotherme présenle un point
d’inflexion & tangente horizontale, est le point
eritigue ¢ la température, la pression et le
volume correspondant & ce point sont appelés
température, pression et volume critigues du
{luide.

48. Btats fluides intermédiaires. — Si 'on
joint par un trait conlinu les points B, ou la
liquéfaction commence, et les poinis A, ou elle
devient compléte, les deux lignes se raccordent
en G, en formant une courbe continue, qui pré-
‘sente en ce point une langente horizontale.
Celte courhe divise le plan en denx régions.
Dans la partie 1, chaque point correspond & un
état ou lanhydride carbonique est en partie
liquide et en partie gazeuy, Chu(iue poipt de Ia
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région exlérieure 2 représenle; au contraire, un
état ol toute la masse posséde la méme forme
fluide. ' ~
De la résulte une conséquence remarquable.
Les extrémités G et L d'une isotherme qui tra-
verse la région 1 correspondent, 'une G & un
. état ol lacide carbonique est complétement
gazeux, 'aubre L & un état ou il est lout entier
liquide, 8i I'on suppose que le point figuratif
passe de G en L en suivant un chemin {el que
GEFL, compris tout entier dans la région 2, le
corps passe de la forme parfaitement gazeuse
a la forme parfaitement liquide par une série
d’étals ot la masse est, & chaque instant, tout
entiére sous une méme forme fluide. Ces états
fluides sont done inlermédiaires enlre I'état par-
‘faitement gazeux et I'éfat parfaitement liquide.
Andrews a vérifié lexistence de ces formes
inlermédiaires. De I'anhydride carbonique, porté
A B0° cst comprimé dans un (ube de verre
de 1 & 150 atmosphéres : le volume du gaz dimi-
nue régulitrement sans présenter aucune dis-
conlinuité. On refroidit ensuite P’appareil jus-
qu’a 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 propriélés optiques du
fluide, qui conserve une apparence .homogéne.
Mais, lorsqu’il esb arrivé it. fa température ordi-
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naire, si 'on vient a diminuer la pression,
ébullition qui se produif monire 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 a {ous les
fluides; citons, en particulier, les expériences
de MM. Ramsay et Sidney Young, qui ont porlé
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 Ja vapeur contenus dans le mélange. Les
volumes spécifiques » et ' du liquide et dela
vapeur & une cerlaine température, 13°,1 par
exemple, sont évidlemment représentés par Oa -
et Ob. En désignant par p et p', les masses de la
partie liquide et de la parlie gazeuse lorsque le
point figuratif est en M, on a

p+p =1

Les volumes de ces deux masses sont up
el /p', et l'on a, en appelant V le volume total :

up +u'p' =V,

On tire de ces équations les valeurs de p et
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de p' et, en les divisant I'une par Vautre, il
vient :

)1___@_4’—V__mb__MB4
P V—u  ma  MA’

Cette équation montre que I'aspect du phéno-
néne sera différent suivant la quantité du corps
introduite dans le tube. Supposons, en effel, que
le tube contienne & froid peu de liquide et beau-
coup de vapeur : le point figuratif sera plus prés
de B que de A, par exemple en M. Si 'on échauffe
le mélange dans le tube, c'est-d-dire & volume
constant, ce point décrit une droile verticale :
la proportion de liquide diminue et, lorsque le
point figuratif atteint la courbe ACB, le tube
est rempli de vapeur. On verrait de méme que,
si le tube contient primitivement beaucoup de
liquide et peu de vapeur, celle-ci disparait peu
& peu, & mesure qu'on éléve la {empérature, et,
lorsque le point figuratif se trouve sur la
courbe ACB, le tube est plein de liquide,

On doit done, en général, voir le niveau sc
déplacer et atteindre 'une ou I'autre des extré-
mités du tube. Pour qu’il en soit autrement, il
faut remplir le tube de maniére 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 disparailre & un certain mo-
ment, le contenu de P’appareil devenant absolu-
ment homogéne ; mais il faut, pour cel'a, que, lg
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tube contienne un poids du corps rigoureusement
déterminé d’aprés ses dimensions.

50.Eifets des causes perturbatrices. — Iin
réalité, celte théorie ne s'applique qu'a un cas
idéal et les effets observés different souvent de
ce qu'on pouvait prévoir. Ainsi, si I'on n’agite
pas fréquemment le tube dans le bain destiné
a I'échauller, on voit en réalité le Miveau du
liquide se déplacer fort pew, puis se fransformer,
& adfe certaine température, en une couche de
transition dont ’épaisseur atleint bientot plu-
sieurs millimétres, et dans laquelle la densité
varie manifeslement d’une maniére conlinue.
1l s’écoule un temps assez long avani que le tube
paraisse rempli d’une maliére homogene.

Il n’est pas d'ailleurs indispensable, pour
observer ces phénoménes, de se servir d'un
tube rempli avec une exacfilude parfaite; le
poids de matiére peut varier presque du simple
au double sans que les résullals se trouvent
sensiblement modifiés,

M. Gouy a montré, il est vrai, qu'en agitant
fréquemment un tube de Natterer dans son bain
et le retournant. plusiears fois bout pour bout
avant toute observation, on se rapproche beau-
coup du phénoméne théorique ¢ en particulier,
on w’observe le niveau jusqu'au point critique
que &i le poids de matiérs est conlenu enlre de$
limites assez rre'sserr‘ées. 114 monlré en outre que,
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si ces limiles ne sont pas absolument confon-
dues, comme cela devrait dtre dans I'hypothése
d’Andrews, cetle anomalie peut s'expliquer par
Pinfluence de la pesanléur.

51. Hypothéses diverses. — Mais, s'il est
possible de se rapprocher du cas théorique, il
n'en reste pas moins & expliquer les phénoménes
décrilts plus haut, Plusicurs hypothéses ont été
mises en avant. M. Ramsay en Aunglelerre et
Jamin en France ont supposé que le liquide n’est
pas complétement vaporisé & la tempéralure cris
tique, bien que sa densilé ahsolue soit égale
a celle de sa vapeﬁv saturanie. D’aprés Jamin,
le liquide devient soluble dans sa vapeur, ce qui
expliquerait Pexislence d’une zone de lransition,
et la loi générale de vaporisation ne serait inter-
rompue & aucun moment par un point crilique
quelconque. ' .
~ En 1889, MM. Cailletet et Colardeau ont ét¢
amenés, par des expériences lrés ingénieuses,
a admeltre qu’a la température de disparilion du
niveau et & plusieurs degrés au-dessus, il exisle
encore un liquide ey une vapeur présentant des
densités différentes, mais susceptibles de se dis-
soudre 'un dans Dautre en toutes proportions.
Cette hypothése est inadmissible : M. Villard
a montré que les expériences de ces physis
" ciens,. convenablement interprélées, sont d’ﬂfl“
cord avec la théorie d’ Andrewsy '
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D'un autre coté, M. Zambiasi et M. Baltelli,
en- 1892 et 1893, en opérant avee l'éther, ont
trouvé qu’il n’y a qu'une seule densité au ~i)0int
crilique, mais ils ont admis que la vaporisation
continue aux températures plus élevées, suivant
I'hypothése de Jamin.

,.52. Recherches de M. Villard. — M. Vl“ald
a étudié d'abord la densité au point crilique en
se servant de gaz trés purs (anhydride carbonique
et protoxyde d'azote) ; il a employé un tubeen O,
comme MM, Cailletet et Colardeau, et un tube
en U renversé, avec courbure capillaire, comme
M. Battelli. Dans fous 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 done par la présence d'une
petite quantité d’impuretés.

En effet, lorsqu’on liquéfic un gaz contenant
quelques milliémes d’air en volume, on obtient,
un liguide renfermant au moins son volume
d’air dissous, c’est-a-dire 4o fois plus que n’en
contient I'eau ordinaire.

8i on vient & chaufler un tube de Natierer
contenant un liquide aussi impur, l'air, chassé
par I'ébullition, se répartira inégalement dans
le tube. Au-dessus du point critique, méme si
la température est uniforme dans tout 1'appa-,
reil, le contenu ne.. sera pas homogéne : de la,,
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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!'expérience
montre que ces causes d’erreur ne sont pas les
plus importantes. ,
? Les irrégularités sont dues surlout & Viné-
gale température des diverses parties de I'appa-
reil, ainsi que 'a montré M. Villard en 1897,
p Vaide d’'un tube de Natterer muni de deux
thermométres, un & chaque extrémité. Ces irré-
gularités de température, qui se produisent néces-
sairement, & moins qu'on n’agite fréquemment
le tube pendant son échauffement, sont dues aux
causes suivantes :

" 19 La masse du liquide 3 échautfer est, &
volume égal, beaucoup plus grande que celle
. de la vapeur;

2° La vaporisation est, pour le liquide, une
cause de refroidissement ;

3° La chaleur spécifique du liquide croit avec
Ja température, dépasse celle de I'eau au voisi-
nage du point critique et devient infinie en ce
point. ’

1l suffit dailleurs d'observer les génératrices
du tube pendant ’échauffement pour constater
que la température est sensiblement uniforme,
d’une part, dans la masse liquide, d’autre part,

Lerivae — La Liquéfaction des Gaz et ses applications 9
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dans la vapeur, tandis que, dans le voisinage du
niveau, elle varie, au conlraire, rapidement
aveo la hauteur.

On eonstate de plus, aprés la disparition du
ménisque, que la température n'est pas encore
devenue uniforme et qu'elle varie trés rapide-
ment dans Ja région méme ou se frouvait précé.
demment Ia surface de séparation. Ce n’est qu’au
bout &' un temps extrémement long que Punifor-
milé de température peut dtre atleinte,

Ces Inégalités de ferapérature expliquent que
P'on puisse observer le point eritique avec des
tubes trds diversement remplis, contrairement
& ¢ quindiquent les courbes &'Andrews. En
eflet, si Von suppose que le tube, de velume V,
soit tout entier & la lempérature eritique, le
liguide el la vapeur doivent avoir la méme den-
sité absolue D, et la masse du corps dotb itre
exaclement VD. Si, au contraire, les deux Auides
sont & des températures inégales, ils ont des den-
sités dilférentes d et o, et la masse totale,
vd -+ v'd', peut présenter un grand nombre de
valears, suivant le rapport des volumes v et ¥'.

H résulte encore de Vinégalilé des tempéra-
tures que le déplacement du niveau pendant
Péchauffement doit élre faible. 8i Ja densilé
moyenne est inférieure & la densilé critique, la
vapeur occupe plus de fa moitié du tube : comme
¢lte se surchauffe et demesure constamment

i
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moins dense que si elle étaif saturée & fa tem-
pérature du niveau, le liquide fournit heaucoup
moins de vapeur que si la saturation était réa~
lisée, et ka dilatation compense en grande partie
fes effets de la vaporisation. Si la densité moyenne
surpasse la densité eritique, le niveaw doit s%le-
ver par suite de la dilatation et de la condensa-
tion des vapeurs; mais, la vapeur éfant sur-
chauflée, la condensation ne se produit pas el
I'une des causes de I'élévalion du niveau est sup-
primde. ‘

La formation des siries, au voisinage du poini
de disparilion du niveau, s'explique facilement
aussi par ce fait que de trés petites différences
de température aménent 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-
(isamment dense et réfringent par compression
& 300 atmosphéres et dont la température n’est
pas uniforme. -

11 est évident que, si l'on agite fréquemment
Je tube pendant son échauffement, les inégalités
de température disparaitront presque compléte-
ment et, avec elles; les phénomeénes qui en
dépendent. 1l en est de méme lorsqu’on atleint
le point critique par refroidissernent.

Les anomalies observées dans les tubes de Nal=
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terer sont done dues principalemeat & un défautl
d’uniformité de la lempérature; la pesanteur
produit aussi des effets analogues, mais beau-
coup plus faibles. Ces causes d’erreur expliquent
suffisamment les phénoménes observés sans
qu’il soit nécessaire de recourir & unc hypothése
nouvelle et P'explication d’Andrews est parfai-
tement suffisante.
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CHAPITRE VIII

—

APPLICATIONS DES GAZ LIQUEFIES

53. Applications des gaz non perma-
nents. — Les gaz non permanents sont les seuls
qui aient é(é utilisés jusqu’a ce jour, soit dans les
laboratoires, soit dans I'industrie; si 'on excepte
les machines frigorifiques, dont nous parlons
plus loin, les applicalions industrielles sont en-
core peu nombreuses. Aussi ne trouve-t-on dans
le commerce qu’'un petit nombre de gaz, enfer-
nés 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 & extraire
les parfums des plantes odoriférantes et & trans-
former le violet de Paris en vert lumiére. Le
chlorure de méthyle se débite dans de petits
cylindres en bronze portant ala partie supérieure
un robinet & molletle, un ajutage et une vis pour
laisser échapper l'air pendant le remplissage. " °
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L'anhydride sulfureux, préparé ‘par Vaction
du soufre sur I'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 I'acide sulfu-
rique. L’acide sulfureux liquide est vendu dans
des siphons i eau de Seltz on dans des bonhonnes
en cuivre rouge. (fig. 30), munies d’un tube re-

Irig, 30, — Bonhounne i acide sulfursux,

courbé qui permel d'extraire 4 volonté le gaz ou
le liquide, suivant la .posilion du récipient, Tl
esl employé dans les laboratoires et sert en oulpe
de réfrigérant et de désinfeclant,

Le chloré liquide est dit & Jélecirolyse d'une
solution de chlorure de magnésium et de ghlorure
alcalin : il est snrlout employé dans les Jahora-
toires.

- L'anhydride carbonique peul blre produit par
plusieurs procédés ; on &e sert guelquefois d’un
appareil confinu semblable i cens des labora-
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toires; on peut uliliser aussile gaz qui se dégage
des fours it chaux ou qui résulte de la fermen-
tation alcoolique. A I'Ecole de brasserie de Mu-
nich, on emploie des cuves fermées hermétique-
ment : des tuyaux conduisent ’acide carbonique
dans un gazométre ; une pompe l'aspire & tra-
vers une colonne desséchante de chlorure de cal-
cium et le refoule dans un laveur & acide sulfu-
rique concentré suivi d’un serpentin entouré
d’eau froide. Un aufre compresseur veprend ce
 gaz, le fait passer dans un Gltre en coton et P'en-
voie se-liquéfier, sous une pression de yo- atmo-
sphéres, dans des bonteilles en fer forgé plon-
gées dans J'eau froide. On obtient 15,5 de liquide
par heclolitre de biére. :
L'acide carbonique liquide est vendu en cy-
lindres conlenant 2, 4 ou 8 kilogrammes de li-
quide; ces récipients-sont munis d’un robinet
pointeau, auquel on peu! adapter un délendeur.
Ce corps est employé notamment pour la fabrica~
tion des boissons gazeuses et pour exercer dans
les tonneaux de biére une pression qui faif mon-
ter le liquide de la cave & I'étage ol on doit le
débiter; il est encore utilisé dans les machines
réfrigérantes de Windhausen,

-Signalons encore les tentatives faites pour ap-
pliquer & éclairage I'acétyléne liquide, préparé
par la réaction de{’eau sur le carbure de caleium.
M. Dickerson et Suckert, M. Pictet ont imaginé
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des appareils spécialemenf disposés pour la fabri-
cation de ce gaz liquéfié, Malheureusement ce
liquide ne peut pas actuellement &tre manipulé
sans danger,

54. Récipients pour gaz liquéfiés. — Les
récipients destinés & contenir les gaz liquéfiés
sont exposés & se rompre sous l'influence de
causes diverses, dues au liquide Ini-méme ou au
métal, -

Parmi les premiéres, la plus importante est la
grande dilatabilité du liquide ; par suite de cette
propriété, le récipient peut, si la température
vient & s’élever, se trouver complétement rempli

‘de liquide, qui exerce sur les parois une pression
anormale. :

Dans les cylindres a 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 I'excés du liquide.

* Les tubes & acide carbonique liquide de M. Hall
sont munis d’un disque de cuivre mince fermant
une ouverlure placée dans la paroi et surmonté
d’une soupape ordinaire, Le disque se rompt
lorsque la pression atteint 120 atmosphéres, et
la soupape empéche ensuile le gaz de se perdre
“trop vite,
‘Les récipients & acétyléne liquide ne doivent
pas laisser échaj)per le gaz trop rapidement, afin
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de ne pas le comprimer trop brusquement dans
le délendenr ou dans la canalisation, ce qui pour-
rait amener une explosion. Diverses disposi-
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tions ont été imaginées dans ce but. La fig. 31
montre celle du réservoir de M. Ducretet : le
robinet s'ouvre par la manceuvre de la vis V;
mais & 'intérieur se trouve une soupape S, ap-
puyée sur son siége 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
sous la pression el la soupape laisse entrer le
gaz; mais, 4 la sortie, lors méme qu'on souléve

B

Fig, 32. — Recipient de stwets ce M, Fournier,
rapidement Ja vis V, le gaz-ne peul s’échapper
que par les ouvertures de la soupape et par
conséquent avec une vilesse limilée.

On a essayé aussi de munir les récipients pour
gaz liquéfiés de spupapes d’échappement sembla-
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bles a celles des machines & vapeur; mais il est
difficile, & cause de la grande pression, d’obtenir
une étanchéité suflisante. Ce défaut est évité dans
le récipient de sireté de M. Fournier (fig. 32),
dont la soupape, s'ouvrant vers l'inlérieur, est
mainfenue par la pression méme du gaz; mais
Pappareil communique avec un tube d’acier re-
courhé, analogue aux tubes des manomélires mé-
talliques, et dont lautre extrémité, fermée el
libre, vient, lorsque la pression dépasse une cer-
faine limite, ouvrir la soupape de sdrelé, On
évite done ainsi les dangers dus & I’excés de pres-
sion, En outre, en maintenant; avee le doigt, la
soupape ouverte pendant Je remplissage, on
chasse I'air rapidement:

Les récipjents destinés anx gaz liquéfiés sont
cncore exposés aux causes de rupture résullant
d’une mauvaise fabrication. Ces causes ont £1é
iitudiées avee soin par M, Bach i propos d’explo-
sions récenies de Lubes & acide carhopigue. Denx
accidents, arrivés eoup sur coup i Ja - fabrique
d’acide carbonique d’Eyach (Wurlemberg), sc
sont prodnits parce que les bouteilles, en acier
fondu, n’avaient pas été recnites : le métal (acier
Siemens-Martin), de bonne qualité et de résis- .
{ance 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
I'aspect d’une de ces bonteilles : au milieu se voit
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un étranglement da & une frette de fil destinée,

d’aprés le constructeur, & augmenter la résis-

tance & la rupture. Le métal avait été porté au

rouge pendant la fabrication ; cette méthede est
d

!
HY

Foalssears g 8‘.0 “ 3'.1 4 8{. o
Fig. 33,
Ronteille d'acide carbonique rompue par défaut de recuit,

i

mainlenant asbandonnée. La surface extérieure
présentait aussi des corrosions notables. La fig. 33
donne les diamétres 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 ainsila rupture
du récipient.

Pour éviter 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 aprés la fabrication.

Lorsqu'un récipient convenablement recuit
vient & éclater pendant une épreuve de pression
4 Peau, la ligne de rupture est généralement
longitudinale el ne présente que peu ou pas de
tendance & prendre une direction transversale.
Il n’en est pas de méme pour les bouteilles im-
parfaitement recuites : les fibres longitudinales
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ne peuvent supporter lefforl résultant de la dé-
formation des houteilles et se brisent.

55. Applications de Vair liquide. — Les
machines Linde semblent appelées a se répandre
rapidement et U'on trouve déj, surtoul dans les
publications étrangéres, de nombreuses recher-
ches sur les propriétés des corps aux tempéra-
tures trés basses que peut donner Vair liquide.
Les résultats obtenus sont parfois lout a fail nou-
veaux et notablement différents de ceux que
pouvaient faire prévoir les laits observés 4 des
températures plus haules.

Ainsi, MM. Fleming et Dewar ont vu que,
pour la glace, la glycérine et tous les corps
organiques qui présentent, & la tempéralure or-
dinaire, une constante diélecirique énorme, ce
coefficient diminue avec la température et n’a
plus, au point d’ébullition de I'air liquide, qu'une
valeur normale comprise entre 2 et 3. Pour la
glace pure, on a les nombres suivants :

Température Constante diélectrique
-_ 100,2 67:8
— 30,8 ‘ 16,8
- 114%0 9,60
— 195%0 2,43
~ 206°,0 2,43

L’addition de divers sels & 'eau congelée mo”
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difie cette constante dans des pmporﬁons tres
variables. De ~ 4o & — 200°, fa constante de
la glycérine s’abaisse de 6o & 3,21.

La conductibilité des éfectrolytes diminue
beaucoup avec fa température et serail probable-
ment nulle au zéro absolu : & eette température,
Ia constante diélectrique, & ce qu’il semble,
s’écarlerait peu du carré de I"indice de réfraction ;
en méme temps, la résistivitd électrique tendrait
& devenir infinie.

D’aprés une remarque de Clausius, fa résis<
lance des métaux purs devraif, au conlraire,
sannufer au voisinage du zéro absofu. Des
expériences récentes de M. Trowbridge et de
M. U. Behn semblent indiguer qu’il en serait de
méme pour la chaleur spéeifique de certains
métaux. M. Behn a observé,’en effet, que cette
grandeur, mesurée entre ~+ 100 et — 182°, dé«
croft trés rapidement aux basses températures,
de sorte que la courbe figurative semble passer
par une valeur nulle au zéro absolu. Peut-étre
en sera-t-if encore de méme pour d’auires pro»
priélés.

L'air liquide a permis encore de constater la
disparition des affinités chimiques aux basses
fempératuyes : certaines substances phosphores-
centes perdent cette propriété, tandis que d’autres
corps, comme fa paraffine, "acqui¢rent dans ces
conditions. ’
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M. Dewar a montré, en 1895, I'affaiblissement
de la sensibilité des préparalions photogra-
phiques et la suspension de la phosphorescence
aux basses températures fournies par l'air li-
quide. MM. A. et L. Lumiére ont vérifi§ réeem-
ment que ee dernier phéroméne se produit &
une fempéralure d’autant plus basse quc la
phosphorescence initiale est plus intense, quells
qque soit fa cause de cette intensilé primitive.

MM. Ramsay et Travers, ayant soumis & la
distillation fractionnée 8oo centimétres cubes
d’air liquide, et retiré Foxygeéne, Pazote et Var-
gon, obtinrent un résidu de 10 centimétres cubes,
dont le spectre d’asorption présenta des raies
inconnues ; ils constatérent ainsi la présence
d’ur nouveau corps simple, appelé kryptor.

~ Ea juin 1898, les mémes savants, en liqué-
fiant Pargon, obtinrent sur les parois du tube
une grande quantité de solide; en évaporant ce
solide, ifs découvrirent deux nouveaunx gaz, earae-
térisés par leur spectre, le néon et le métargon,
dont Ia densité est voisine de celle de Yargon..

Lair liquide peut étre obtenu aujourd’hui &
un prix assez bas pour qu’on puisse Femployer
& quelques usages industriels, tels que la fabri-
cation des explosifs et Fextraction de Poxygéne.
. 8i I'on mélange de Pair liquide, ayant perdu
par vaporisation une grande partie de son azote,
avec. du charbon de bois pulvérisé, et qu'on
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ajoule au mélange un tiers de son poids de
coton, on forme une sorte d’éponge, qui peut
remplacer la dynamite, mais qui perd ses pro-
priétés au bout de 15 minules. On est donc
obligé de préparer cet explosif sur, place, mais
on esta U'abri des explosions tardives, des vols
de matiére, etc. La préparation de 1 kilogrz}mme
de cette substance n’exige, d’aprés M. Linde,
que la dépense de 4 & 5 chevaux-heure. Ce pro-
cédé, qui a é1é essayé dans une mine de charbon
de Penzherg, prés de Munich, va élre appliqué
au percement du tunnel du Simplon, entre Brig
ct NDomo d'Ossola : on a déja installé pour cet
usage deux machines Linde produisant 6 & -
7 litres d’air liquide par heure.

56. Extraction de l'oxygéne de l'air. —
Les expériences de M. Linde l'ont conduil & une
application industrielle d’un autre geu‘re, la pre-
paration de I'oxygéne. Quand on liquéfie lair
atmosphérique, I'azote et I'oxygéne passent si-
" wultanément a Pétat liquide, quoique le point -
d’ébullition du premier gaz soit sensiblement
plus bas que celui: du second; mais, pendant
P’évaporation du liquide, I'azote, plus' volatil, se
dégage le premier, et le liquide s’enrichit en
oxygene. M. Linde a imaginé un appareil destiné
a préparer ainsi l'oxygéne. L’air sous pression
est distribué & deux appareils & contre-courant
N et O (fig. 34), descend par les tubes intéricurs,
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se rassemble en b, traverse encore un serpentin
placé dans le collecteur et arrive enfin dans ce
récipient par un robinet de délenle r,. La, il se
liquéfie en partie, tandis que le resle, formé sur-

toutd’azole,’s'échappe
en #, aprés 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 », la plus
grande partie de l'a-
zote qu’il contenait
encore. Le reste, qui
est formé surtout d’o-
xygéne, sort'de l'ap-
pareil eno,aprésavoir
passé dans -l'espace
annulaire de O, et en-
léve & l'air comprimé,
qui arrive en sens in-
verse, la chaleur qui
lui est néeessaire pour

D

7y

= 7 l

e

Fig. 34, — Machine Linde pour
I'extraction de l'oxygéne de Lair,

repasser & I'état gazeux et pour équilibrer sa
température. Le robinet », permet de régler la
sortie du liquide de facon & pouvoir faire varier
a volonté son niveau dans le collecteur, et, par

Lerivae — La Liquéfaction des Gaz et ses applications
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conséquent la surface active du serpentin, sui-
vant la quantité de chaleur nécessaire pour as-
surer & Loxygéne un certain degré de pureté.
Deux robinets cd réglent également la division
de Pair comprimé, & I'entrée de lappareil, de
maniére que la température des deux gaz a la
sorlie soit égale, et inféricure de quelques de-
grés seulement & la température iniliale de Uair.
De cette facon, 'oxygéne et |'azote ne quitlent
Pappareil qu’aprés lui avoir repris toule la cha-
leur qu’ils avaient cédée en se refroidissant et se
liquéfiant, et la machine n'a & produire queg le
froid nécessaire pour compenser les pertes dues
a limperfeclion des échangeurs et au rayon-
nement.’ Les essais ont démontré qu'on pent
oblenir ainsi, par cheval-heure, 1, métre cube
d’oxygéne & la pression atmosphérique et & la
{empérature ambiante.

En estimant le cheval-heure & o™,035, avec
un moteur & gaz pauvre, le prix actuel du
métre cube d’oxygéne serait donc de 2,5 cen-
limes ; mais il doit descendre bien au-dessous de
celts valeur. ‘

M. Dewar a, dit-on, imaginé un appareil ana-
logue. .

Il va sans dire que la méme méthode peut
s'appliquer & la séparation d’aulres mélanges
gazeux, par exemple & |'exlraction de J'hydro~
gée contenu dans le gaz d’éclairage.
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" Le gaz trés comburant obtenu avee I'appareil
précédent est, parait-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 'énergie élec-
trique. Le procédé est & l'essai & l'usine de
* Neheim, prés d’Aix-la-Chapelle, oit I'on emploie
une machine produisant 50 métres eubes d’oxy-
géne pur par jour.

On essaie aussi I’emploi de l'air rlche en Oxy-
géne dans la fabrication de Vacier (procédé Sie-
mens-Martin); en remplacant Pair par un gaz
plus riche en oxygéne, ou oblient tine tempéra-~
ture plus élevée et des produits plus purs, no-
tamment pour les plaques de blindage.

L’oxygéne extrait de I'air liquide pourra peut-
étre s’appliquer encore & la navigation sous-ma-
rine, aux scaphandres, au vieillissement des
saux-de-vie et & la purification du chloroforme.
On a proposé d’employer aussi ce gaz pour rem-
placer 'acide nitrique dans les- chambres de
plomb et on’ a tenté, mais sans succés jusqu'ici,
de Putiliser pour la fabrication du chloré par
le procédé Deacon.

57. Applications de I’hydrogéne liquide.
== M. Dewar a indiqué aussi une inléressante
_application de 'hydrogéne liquide. « Les tempé-
ratures absolues d’ébullition de I'hydrogéne, de
Poxygene et du chlore sous la prassion atmo-
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' sphériqhe sont respectivement & 35, go et 240 de-
- grés absolus ; en d’aulres lermes, 'oxygéne bout
2 une température 2,5 fois plus élevée que 1'hy-
drog2ne. On en conclut que I'hydrogéne liquide
conslilue, pour l'air, un agent réfrigérant du
méme ordre que ce dernier pour le chlore. Or, &
la température de 'oxygéne bouillant, le chlore
est un solide dur, & 80° au-dessous de sa tem-
pérature de fusion, et posséde une pression de
. vapeur extrémement faible. Lorsque I'hydrogéne
liquide congéle l'air conlenu 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 & la température d’ébullition
.de Phydrogéne, on trouve, pour 'azole, une ten-
sion de vapeur d'environ 0™®,001 de mercure et,
pour l'oxygéne, une force élaslique vingt fois
plus faible; encore ces valeurs doivenl-elles
élre trop fortes, puisqu’on suppose que l'élat li-
quide se conserve.

L'expérience a vérifié ces prévisions. Un tube
(£g- 35) rempli d’uir sous la pression atmosphé-
rique est plongé, par son extrémilé inférieure,
dans un vase & double paroi vide contenant de
I'hydrogéne liquide; ce vase est entouré lui-
.méme d’un second récipient analogue plein d’air
liquéfié, L’air du tube se rassemble bientot, &
Jla parlie inférieure C, en goullelettes qui ne
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tardent pas & se congeler, et I'on peut séparer,
on la fermant au chalumeau en D, la parlie su-
périeure, oti régne le vide de
Crookes. Si 'on a soin de pré-
parer le tube de maniére a
enlever les gaz condensés sur
les parois, on obtient, aprés
_Pavoir rempli d'air sec, un
vide si complet que I'étincelle
électrique refuse de le traver- .
ser, '
L’hydrogéne liquide étant:
encore trés cotteux, on pour-
rait peut-élre, au moins pro-
visoirement, obtenir un vide |
suffisant pour la plupart des
applications en remplissant
d’abord les tubes d'un gaz
plus facile & condenser (acide sulfurenx ou carbo-
nique), qu’on ferait congeler dans I'air liquide.

Fig. 35. — Raréfaction de V'air par I'hydrogéne liquide.
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S

MAGHINES FRIGORIFIQUES

8. Production du froid. — La production
des basses lempératures a constitué jusqu’ici I’ap-
plication la plus importante des gaz liquéfiés.
On peut employer dans ce but, soit la glace ou
les mélanges rélrigérants, soit les machines fri-
gorifiques. Les premiers agents servent surtout
a refroidir de petits objets; dans l'industrie,
on utilise plutdt les machines, qui peuvent &ire
fondées sur la détente d'un gaz comprimé ou
produire le froid par lévaporalion d'un gaz
liguéié. Ces derniéres, qui rentrent seules dans
nolre programme, peuvent se diviser en machi-
nes & compression et machines & affinité, sui-
vant que les vapeurs sont ramenées a létat
liquide par compression ou enlevées par disso-
lution.

59. Machines & compression. — Ces ma-
chines utilisent le [roid produit par I'évaporation
d’un liquide trés 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 Pappareil ua 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 frigorifére, ot il s’évapore
rapidement, ses vapeurs élant aspirées par la
pompe et renvoyées au condenseur : le froid
produit par cetle évaporation rapide est transmis
“au bain incongelable qui entoure le frigorifere.
Les machines & éther sont les plus anciennes ;
elles sont & peu prés abandonnées. D'autres
appareils utilisent le gaz ammoniac liquéfié,
Ce corps est facile & préparer et n’exige pour '
se liquéfier qu’une pression moyenne ; mais on
est obligé d’éviter la présence du cuivre, qu'il
atlaque en présence de l'air, et il est difficile de
chasser complétement ce gaz de I'appareil.
Les principales machines & ammoniac sont
celles de Fixary, de Linde et de Lavergne.
Machines & acide sulfureuw, -— L’anhy-
dride sulfureux est facile a liquéfier, son point
d’ébullition normal étant & — 8°. I{ a I'avanlage
d’tre lubrifiant, ce qui dispense de graisser le
pislon de la pompe de compression, mais il n’a
qu'une chaleur latente assez faible, g7 calories.
I a aussi 'inconvénient de produire de l'acide
sullurique, ¢'il y 8 un peu d’eau dans V'appareil.
Son odeur forte et désagréable avertit des fuites,
mais les rend fort génanles.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



152 MACHINES FRIGORIFIQUES -

L’anhydride sulfureux est employé dans I'ap-
pareil Raoul Pictet. La pompe A, aspirante et
foulante, & double effet, est actionnée par un
moleur non représenlé (fig. 36). Pour éviter
I'échauffement produit par la compression, on
fait 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. Cetle pompe aspire
par G les vapeurs provenant du réfrigérant E
et les refoule par D dans le condenseur verti-
tical I; de la, I'anhydride liquide retourne par
le tuyau P, muni d'un robinet de réglage K, au
frigorifére E.

Ce frigorifere est formé de deux collecteurs
horizontaux de o®,15 de diamélre et de longueur
variable, réunis par une série de tubes en U de
o™,04. 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 I’hélice G, & axe horizonlal.
Dans ce bain plongent les moules ou mouleaux
H, en métal mince, qui renferment I'eau & con-
geler. ‘ :

Le condenseur I est formé de deux ecylindres
concentriques; le cylindre central est traversé
par un faisceau de tubes paralléles. L'anhydride
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traverse ce cylindre de haut en bas; un courant
d’eau, qui enire par I et sort par M, traverse en
sens conlraire les tubes et I'enveloppe extérieure.

Deux manométres R et § servent & controler
le fonctionnement de la pompe pour V'aspiration
et le refoulement. D'aprés M. Pictet, la glace
revient & un centime par kilogramme.

Machines & acide carbonique. — L’acide car-
bonique est le plus énergique des véfrigérants
employés. Son point d’é¢bullition normal est
a — 79°; 4 0% il faut déja une pression de
4o atmosphéres pour le liguéfier. Il faut donc
employer des appareils trés résistants et refroidir
énergiquement le condenseur. Avec ces forles
pressions, il est difficile d’oblenir .des joinls
étanches, et aucune odeur n'averlit des fuiles,

L’appareil Windhausen, conslruit notamment
par MM. Hall, de Dartford, présente les mémes
organes que les machines précédentes. Le corps
de pompe, renfermant un piston plein, commu-~
nique & la base avec un cylindre plein de glycé-
rine. Le mouvement du piston fail varier le
niveau de ce liquide, ce qui produit Iaspiration
ct le refoulement de l'acide carbonique. Le con-
deuseur et le frigorifere sont en forme de ser-
pentins, Des agitateurs & ailettes brassent sans
cesse les liquides dans ces deux appareils. Des
dispositions particuliéres évitent les pertes de
glycérine.
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-Machines & chlorure de méihyle. — Le chlo-
rure ‘de méthyle boul & ~— 232 et se liquéfie a
0° sous une pression de 25 atmosphéres envi-
ron. Il n’a pas les propriélés toxiques de 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 I’a préparé économiquement.

Dans les laboraloires, on se sert du frigori-
fere (fig. 37), qui se compose d'un vase clos A,
. donl la double enveloppe E est remplie de ma-
tieres peu conductrices. La cavité intérieure M
recoit un bain incongelable d’aleool. Pour char-
ger I'appareil, on relie par un caoutchouc soli-
dement fixé l'ajutage B avec le cylindre 1,
rempli de chlorure de méthyle, on desserre la
vis S, pour laisser échapper l'air, on ouvre le
robinet B, puis on souléve le cylindre P au-des-
sus de Pappareil, et on ouvre enfin le robinel 5. '

Pour se servir du frigorifére, 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 & — 50°.

M. Vincent a imaginé aussi une machine
industrielle, qui se compose, comme les appareils
décrits plus haut, d’une pompe, d’un condenseur,
d’'un robinet de réglage et d'un frigorifére. La
pompe comprend deux cylindres verlicaux con-,

.

jugués, contenant chacun un piston & simple
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effet, et plongés dans une hoite o circule un
courant d’eau froide. Une couche de glycérine,
placée au fond des cylindres, s'oppose aux fuites
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Fig, 87. — Frigorifeve 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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recoit le liquide sous pression. Le frigorifére est
également formé d’un double serpentin.

Le chlorure de méthyle est encore employé
dans la machine Douane. :

60. Machines a 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 trés concentrée est renfermée
dans une chaudiére trés résistanle A, qui com-

Fig. 38, — Appareil F, Carré,
munique avec un vase D, formant & lintérieur
une cavité E légérement conique. Le tout est

hermétiquement clos.
Le vase D plongeant dans l'eau froide M, on
chauffe la chaudiére 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 chaudiére
dans l'eau froide P, et 'on met en E le liquide
& congeler, Le gaz liquélié «'évapore rapide-
ment, les vapeurs se dissolvant au fur et & me-
sure dans Ueau de la chauditre A. Le froid pro-
duit par celte évaporalion améne la congélation
du liquide E.

MM. Rouart fréres ont construit sur le méme
principe des appareils industriels. Le gaz ammo-
niac est produit dans une chaudiére ou régne
une pression d'environ 10 kilogrammes; il
passe d’abord dans un serpentin entourd d'un
courant d’eau froide, s’y liquéfie, & cause de
la forle pression, et coule dans le frigorifére,
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 Ja résulte
une aspiration qui détermine l'évaporation, el,
par suite, le refroidissement, dans le congélateur.
- La dissolution ainsi produite est puisée par une
pompe qui l'envoie au haut de la chaudiére.
Dans la moitié supérieure de celle chaudiére,
qui est verticale, la solution coule sur des pla-
teaux, analogues & ceux des appareils distilla-
toires; elle devient de plus en plus chaude el
perd son gaz, puis se dégage par une tubulure
placée vers le haul; arrivée & la parlie inféT
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rieure, elle retourne au vase ou elle doit se
recharger de vapeurs ammoniacales, aprés avoir
traversé un échangeur de température ol elle
se refroidit, La chaleur qu’elle perd dans cet ap-
pareil est cédée & la dissolution, qui regagne la
chaudiére et commence & 'échauffer (1),

61.. Applications des machines frigori-
fiques. — L'une des principales applications
de ces machines est la fubrication de la glace.
On place 'eau dans des mouledux de forme
plate qu’on plonge ddns des bacs ot circule un
liquide incongelable, refroidi par son contact
avec le frigorifére d'une machine. Le liquide
incongelable est généralement une dissolution
d’un sel, chlorure de sodium, de calcium ou
. de magnésium; cetle solution doit 8tre d'au-
tant plus concentrée qu'on veut aiteindre 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 'eau du gaz dissous. Ce résul-

(1) Pour plus de détails sur ces machines, voir ZLes
maochines frigorifiques de M, R.-E. MancueNa, Ency-
olopédie Scientifique des Aide-Mémoire, Gauthier-
Villars et Masson, éditeurs. L
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tat s’obtient, soit en agitant le liquide mécani-
quement pendant la congélation, soit en em-~
ployant de 'eau distillée : ce dernier procédsé, qui
a l'avantage de stériliser I'eau & congeler, est de
heaucoup le plus répandu.

Les machines frigorifiques sont encore em-
ployées pour le refroidissement de l'air. Pour
cette applicalion, on peut utiliser le rayonne-
ment direet de parois maintenues & une basse tem-
pérature et placées dans le local a refroidir, ou
faire circuler de grandes masses d'air refroi-
dies, en dehors de ce local, dans des appareils
spéciaux nommés frigoriféres.

Le froid produit par ces méthodes est utilisé
dans un grand nombre d’industries. Dans les
brasseries, on empéche la température de s'éle-
ver dans les caves pendant la fermentation et
on modére lactivité des ferments dans les
caves de conserve; on peut ainsi régler & volonlé
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
suils, le moulage des acides gras, ’extraction de
Vacide oléique et de la paraffine, la concentra-
tion des liqueurs alcooliques et des extrails, la
concentralion des jus sucrés, la solidification
rapide du chocolat et celle des enveloppes de
gutta-percha des cdbles’ sous-marins.

»
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" On voit, par ce qui précéde, que I'étude de la
liquéfaction peut étre divisée en trois phases
successives : la premiére contient les expériences
de Faraday et des autres physiciens qui ame-
nérent & I'élat liquide tous les gaz, sauf les six
auxquels on donna le nom de gaz permanents;
ces derniers furent transformés, dans la seconde
phase, en brouillards instables par M. Cailletet
et par M. Pictel, et obtenus sous forme de li-
quides stables dans la derniére. Aujourd’hui,
tous les gaz connus ont &té condensés en liquides
susceptibles d’étre manipulés & leur point d’ébul-
lition, sous la pression atmosphérique, grice
aux appareils décrits plus haut. La question
semble done complétement résolue au point de
vue scientifique, et, & ce point de vue spécial,
nous pouvons constater, avec M. Dewar, que les
résultats sont pleinement satisfaisants : « Fa-
raday liquéfia le chlore en 1823; soixante ans
aprés, Wroblewski et Olszewski produisirent
Vair liquide, et maintenant, aprés un intervalle
de quinze ans, les gaz dits permanents, tels que
I’hydrogeéne et I'hélium, se montrent & I'état de
liquides statiques. Lorsque I'on considére que la
distance qui sépare la liquéfaction de lair de

Lertvre — La Liquéfaction des Gaz et ses applications 11

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



162 CONCLUSL0NS

celle de Uhydrogéne est relativement aussi
grande, au sens thermodynamique, que. celle
qui exisle entre la liquéfaction du chlore et celle
de l'air, le fait que le premier résultat a été ob-
tenu en qualtre fois moins de temps que le se-
cond prouve l'accroissement considérable de
la rapidité du progrés scientifique dans notre
temps. »

- Dailleurs, si la question est épuisés au point
de vue de la liquéfaction méme des gaz, les nou-
velles méthodes employées pour liquéfier lair
permettront d’entreprendre, dans les labora-
toires, un grand nombre de recherches nouvelles
avec 'aide des basses lempératures qu’on pourra
produire facilement et ouvriront un champ en~
titrement nouveau aux recherches scientifiques, -
car, ainsi que le fait observer M. Dewar, « nul
ne peut prédire les propriéiés de la matiére au
voisinage du zéro absolu, »

Les résultats déjA obtenus par M, Dewar pré-
sentent le plus haut intérét, Bien que ces fails
fussent parfois susceptibles d’étre prévus, il y a,
comme le fait remargquer M. Ch,-Ed. Guillaume,
quelque chose de vraiment émouvant dans la
description de ces phénomeénes quolidiens (rans-
porlés aux extrémes limiles des froids connus.

« Les phénomeénes que I'on observe mainte-
nant sont de ceux qui prendraient naissance sans
aucun artifice & la surface d’un corps céleste si-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



GONGLUSIONS 163

tué & une grande distance de toute étoile fixs, et
ayant lui-méme perdu toute chaleur propre.
Dans les faibles fluctuations dé la tempéralure
qui se produisent encore sur la planéle Neptune,
aux confins du sysléme solaire, la ot le soleil
n'apparait plus que comme un sou vu & cent
metres de distance, Vair doit ainsi se liquéfier
par instants, puis fondre et revenir a I'état ga-
zeux, produisant la gelée blanche, la rosée, le
brouillard. »

Au point de vue ‘industriel, la question est
beaucoup moins avaneée qu’au point de vue
soientifique, 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 a I'état de liquides sta-
tiques les gaz permanents permeltra de produire
avec facilité des froids extrémement inlenses,

L'ébullition tranquille de I’hydrogéne liquide
a déja 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 déja employés, une limile
imposée par les propriélés thermodynamiques
de ce corps. Pour produire un froid encore plus
intense, il faudrait recourir & un corps plus vo-
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latil. L’hélium satisfait & cetle condition ; aussi
M. Olszewski, en comprimant & 140 almosphéres
une certaine quanlité de ce gaz préalablement
refroidi dans I’azote solide, et le détendant brus-
quement jusqu'a la pression atmosphérique,
obtint une température qu’il évalua a — 265°
“centigrades ou 8° absolus. .Mais Phélium est
‘trop rare pour qu'on puisse sans doute 'em-
ployer jamais en quantité notable. I1 semble
donc que la production du froid sera arrivée a ses
derniéres limites lorsqu’on .aura épuisé tout ce
que peut fournir I'ébullition de I'’hydrogéne
dans le vide, & moins qu’on ‘ne vienne & décou-
vrir un procédé de refroidissement compléte~
ment nouveau,

1l faut remarquer du veste que, si 'on est ar-
rivé déja bien prés du zéro absolu, il faut se
garder de croire que espace qui resle a franchir
soit insignifiant en présence de 'immense in-
tervalle déja conquis. Le froid produit par la
détente du gaz, pour des condilions initiales
données, représente une fraction déterminée de
intervalle .compris entre le zéro absolu et la
tempéralure du gaz avant la détenie. Si l'on
pouvait donc opérer indéfiniment sans étre ar-
rété par la liquéfaction du gaz, on ne gagnerait
chaque fois que la méme fraction de I'intervalle
restant. On peut donc se rapprocher du zéro. ab-
‘solu en progression géomélrique décroissante,
sans arriver jamais a |’atteindre.
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CHIMIQUES ET NATURELLES {P. C. N.).
Par ClL. FABRY,

Professeuf adjoint & la Faculté des Sclem.cs de Marseille,

Un volume in-8, avec 205 figures; 1898.v. .. ovuvvuunns

N :

7 fr. 50 c.
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LECONS

" sumRLa

DETERMINATION DES ORBITES

PROFESSEES A LA FACULTE DES SCIENGES DE PARIS,

Par F. TISSERAND,
Membre de I'Institut et du Bureau des Longitudes.

REDIGEES ET DEVELOPPEES POUR LES CALCULS NUMERIQUES,
Par J. PERCHOT,
Docteur &s Sciences. Astronome-adjoint A I’'Observatoire.

Avuc UNE PrEFAcE DE H. POINCARE, membre de VInstitut,
UN VOLUME IN-4, AVEC FIGURES: 1899..... e +e.... 6FrR.50C.

COURS DE GEOMETRIE DE LA FACULTE DES SCIENCES
LECONS SUR LA THEORIE GENERALE DES

SURFAGES

ET LES

APPLICATIONS GEOMETRIQUES DU CALCUL INFINITESIMAL
Par G. DARBOUX,
Membre de Ilustitut, Doyen de la Faculté des Sciences.
4 VOLUMES GRAND IN-8, AVEC FIGURES, SE VENDANT SEPAREMENT :,

Ire PARTIE : Généralités. Coordonnées curvilignes, Surfaces minima ; 1887.. 15 fr.
IIe PARTIE : Les congruences et les équations linéaires aux dérivées partielles.
Des lignes tracées sur les surfaces; 1889. ...... ..o oviiiiiiiiin 15 fr.
IIJe PARTIE : Lignes géodéanues et courbure géodésique.— Paramétres différentiels.
— Déformation dessurfaces; 189%. .o.vviiiiiiiiiiieieiiiiiiii i 15 fr.
IVe PARTIE: Déformatxonmﬁmment petite et représentation sphéuque 1896. 15 fr.

.

LECONS SUR LES

SYSTEMES ORTHOGONAUX

ET LES COORDONNEES CURVILIGNES,

Par G. DARBOUX,
Membre de PInstitut, Doyen de la Faculté des Sciences.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8 AVEC FIGURES, SE VENDANT SEPAREMENT :

ToME I ; Volume de vI-338 pages; 1898 .............. LN . 10fr.
TOMEIL....ovvuiiiiiiiniiineeess R R N (Sous presse.)
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COURS DE PHYSIQUE

DE L’ECOLE POLYTECHNIQUE,
" Par M, J, JAMIN.

QUATRIEME EDITION, AUGMENTEE ET ENTIEREMENT REFONDUE
Par M. E, BOUTY,

Professeur & la Yaculté des Sciences de Paris.

a9 0O

Quatre tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures ct
14 planches sur amer dont 2 en couleur; 1885-1891. (OUVRAGE
GOMPLET )t aunantaunonseanseasannsrssossasnesesnsos seereens 72 fr. |

On vend séparément :
ToMe 1. — 9 fr,

(*) 1er fascicule. — Instruments de mesure. Hydrostatique; avec
150 figures et 1 planche..cooveiieiiiiiiieiaiiiiiiiianes 51r.

2 fascicule, — Physique moléculaire; avec 93 figures... 4fr.
ToMmE 1I. — CHALEUR. — 15 fr,

) 1° fascicule. — Thermomélrie, Dilatations; avec 98 fig. 5 fr.
) 2* fascicule, — Calorimétrie; avec 48 fig. et 2 planches... 5 fr.
3¢ fascicule. — Thermodynamique. Propagation de la cha-

(
{*

leur;,avec 47 figUres ...ooveivi it iiiiiiiiiiiiicnensss 5 {r.

Toume III. — AcOUSTIQUE; OPTIQUE. — 22 {r.
fer fascicule. — Acoustique; avec 123 figures............ 4 fr.
(*) 2° fascicule. — Optique géoméirique; avec 139 figures et Bpllafn-
(11T S reiesieraaaas . T.

3¢ fascicule. — Ktude des radiations lumineuses, chimiques
el calorifiques; Optique physique; avec 249 fig. et 5 planches, '
dont 2 planches de spectres en COULBUT . v venrrasnnsns 14 £
ToME IV (17 Partie). — ELECTRICITE STATIQUE ET DYNAMIQUE. — 13 fr
1= fascicule. — Gravitation universelle. Electricité statique;

avec 155 figures et 1 planche....cc..ovviviianniininne, .. Tir
2¢ fascicule. — La pile. Phénoménes électrothermiques et
electrochzmtques avec 161 figures et 1 planche......... 6 fr.

(*) Les matiéres du programme d’admission & I'Ecole Polytechnique sont comprises
dans les parties suivantes de ’Ouvrage : Tome I, 1er fascicule; Tome II, 1er et 2o fas-
cieules ; Tome 111, 2¢ fascicule. .
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N
ToME IV (2° Partie). — MAGNETISME; APPLIGATIONS. — 13 fr.

3¢ fagcicule. — Les aimants. Magnétisme. Electromagnétisme.
Induction; avec 240 figures.......c.oviviiiiiiincninns v, 811

4° fascicule. — Méiéorologie électrique; applications de Vélectri-
cité. Théories générales; avep 84 figures et 1 planche..... 5 fr.

TABLES GENERALES.

Tables générales, par ordre de matiéres et par noms d'auleurs
des quatre volumes du Gours de Physique. In-8; 1891.,. 60 c.

Des suppléments d‘.estinés: A exposer les progrés accomplis viennent compléter ce
grand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux.

1°* SUPPLEMENT. — Chaleur. Acoustique. Optique, par E. Boury,
Professeur & la Faculté des Scignces. In-8, avec 4] fig,; 1896. 31r.50 ¢.

2* SuPPLEMENT. — Klectricité. Ondes hertziennes. Rayons X;
par E. Boury. In-8, avec figures; 1899......vvovunnnnn 3fr.50 c.

PREMIERS PRINCIPES

D'ELECTRICITE INDUSTRIELLE

PILES, ACCUMULATEURS, DYNAMOS, TRANSFORMATEURS,

Par M, Paul JANET,‘
Chargé de cours a la Faculté des Sciences de Daris,
Directeur de 'cole supéricure d'Electricité,

Troisieme ¢dilion entigrement refondue. — In-8, avee 169 igures; 1819. 6 fr,

UNE EXCURSION ELECTROTECIINIQUE
EN SUISSE,
PAR LES ELEVES DE L'ECOLE SUPERIEURE D'ELECTRICITE,

AvEG pNE PriFacE pi P. JANET,
Directeur de PEeole supérigure 4'Elogtricité,

Un volume grand in-8 avec 48 figures; 1899........ e e 21ir. 76 c.
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TRAITE ELEMENTAIRE

MEi‘EﬂEOLOGIE

Météorologiste titulaire au Bursau Ceniral méféorologique,
Professeur a I'Institut natlor{all? ronomique et & U'Kcole supérieure
de Marine.

UN VOLUME GRAND IN-8, Avic 103 riG. ET 4 pL.; 1899. 12 ¥R,

LECONS

SUR LA

THEORIE DES FONCTIONS

EXPOSE DES ELEMENTS DE LA THEORIE DES ENSEMBLES
AVEC DES APPLICATIONS A LA THEORIE DIS FONGTIONS,
Par ¥imile BOREL, ’

Maitre de Conférances d Ilicole Normale supérieurc.

Un velumo grand in-8; 1898........ e, civeiiieees 8fr. 5O,

LES RECETTES DU DISTILLATEUR

Par Ed. FIERZ,

Liquoriste.

In-18 jésus do vi-150 pages; 1899..... ... iiiiii i 2. 75 ¢

LA BICYCLETTE

SA CONSTRUCTION ET SA FORME,

‘Par C. BOURLET,

X Docteur &s Sciences,
Membre du Comité technique du Touring-Club de France.

Un volume grand in-8, avec 263 figurcs; 1899 ...... [P 41r. 50c.
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TRAITE D'ASTRONOMIE STELLAIRE

Par CH. ANDRE,
Directeur de 1'Observatoire de¢ Lyon, Professeur d’Astronomice
a PUniversité de Lyon,

TROIS VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT :

[** PARTIE : Ktoiles simples, avec 29 figures et 2 planches; 1809.....,....... 911,
IIs PARTIE : Etoiles doubles et multiples. .o oo e, ve.o [ Sous presse))
HIe PARTIE : Photométrie, Photographie. Spectroscopie ....... ( En préparation.)

MANUEL DE L'EXPLORATEUR

PROCEDES DE LEVERS RAPIDES LT DE DETAILS
DETERMINATION ASTRONOMIQUE DES POSITIONS GEOGRAPHIQUES,

PAR
E. BLIM,

Ingénieur-chef du service
des DPonts et Chaussées de Cochinchine.

M. ROLLET DE L’ISLE,
Ingénienr hydrographe
de la Marine,

UN VOLUME IN-18 3£Sus, AVEC 90 FIGURES MODELES D’OBSERVATIONS
OU DE CARNETS DE LEVERS; CARTONNAGE SoUPLE; 1899.. 5 en.

v

PRINCIPES

DE LA

TIEORIE DES FONCTIONS ELLIPTIQUES
ET APPLICATIONS,

PAR

P. APPELL,

Membre de UInstitut, Professeur
& I'Université de Paris,

E. LACOUR,

Maitre de Conférences & I’Unjversité
de Nuncy.

UN BEAU VOLUME GRAND IN-8, AVEC FIGURES; 1897....... 12FR.
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ENCYCLOPEDIE DES TRAVAUX PUBLICS

ET ENCYCLOPEDIE INDUSTRIELLE.

> et

TRAITE DES MACHINES A VAPEUR

REDIGIE CONFORMEMENT AU PROGRAMME DU COURS DE L'ECOLE CENTRALE.
TAR
ALHEILIG,
Ingénicur de la Marine.

Camille ROCHE,
Ancien Ingénicur de la Marine.

DEUX BEAUX VOLUMES GRAND IN-8,"SE VENDANT SEPAREMENT (E. L) :

Towmx I : Thermodynamique., Puissance des machines, diagrammes et formules. Indi-
cateurs. Organes. Régulation. Epures. Distribution et changement de marche. Alimen-
tation ete. ; X1-60% pages, avec 412 figures; 1895, ...cuvveviini e R0 fr.

ToumE II: Volants régulateurs. Classificalion des machines. Moteurs & gaz, & pétrole
et & air chavud. Graissage, joints. Montage et essais. Passation des marchés, Prix de
revient, d’exploitation etde construclion ; 1v-560 pages, avec 281 figures;1895, 4.8 fr.

- CHEMINS DE FER

MATERIEL ROULANT., RESISTANCE DES TRAINS. TRAGTION.
PAR
E. DEHARME,
Tugr principal & la’Compagnie du Midi.

A. PULIN,
Ing® Inspr psl aux chemins de fer du Nord.

Un volume grand in-8, xx11-441 pages, 95 igures, 1planche; 1895 (E.I.). 15(r.

VERRE ET VERRERIE

Léon APPERT et Jules HENRIVAUX, Ingénijeurs.
Grand in-8, aveg 130 figures et { atlas de 14 planches; 1894 (E.1.).... 20 fr

INDUSTRIES DU SULFATE I’ALUMINIUN,
DES ALUNS ET DES SULFATES DE FER,

Par Lucien GESCHWIND, Ingénjeur-Chimiste.
Un volume grand in-8, de vii-364 pages,avec 195 figures ; 1899 (E. I). 10¢fr,
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COURS DE CHEMINS DE FER

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES,
Par M. C. BRICKA,
Ingénieur en chef de la voie et des bitiments aux Chemins de fer de VEtat.
DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 1894 (E. T. P.})

ToME I : ftudes. — Construction. — Voie et appareils de voie. — Volpme de vI-
634 pages avec 326 figures; 4894 ...,........ ety ., 20 fr.

TOME II : Matériel roulant et Traction. — Exploitation technique. — Tarifs, — Dé-
penses de construction et d’explojtation. — Régime des concessions, — Chemins .de
fer de systémes divers. — Volume de 709 pages, avee 177 figures; 1894, .... 20 fr.

COUVERTURE DES EDIFICES

ARDOISES, TUILES, METAUX, MATIERES DIVERSESz
Par M. J. DENFER, .
- Archilecte, Professeur a PBeole Céntrale,

UN VOLUME GRAND IN-8, AvEC 429 ric.; 1893 (E, T. P.).. 20 rn.

CHARPENTERIE METALLIQUE

MENUISERIE EN FER ET SERRURERIE,
Par M. J. DENFER,
Architecte, DProfesseur a I'eole Centrale,

DEUX VOLUMES GRAND 1N-8; 1894 (E. T. D.),

ToME I : Généralités sur la fonte, Ic fer et I'acier. — Résistance de ces matériaux.
— Assemblages des éigments mélalliques. — Chainages, lintegux ct poitrails, — Plan-
chers en fer, — Supports verticaux. Colonncs en fonte. Poteaux el piliers en fer. —
Grand in-8 de 584 pages avee 479 figures; 1804, ....ovvs ol 20 fr.

Tome 11 : Pans métalliques. — Combles, — Passprclies et petits popts. — Escaliers
en fer, — Serrurerie. { Ferrements des charpentes et menuiscries. Paratonnerres, Clo-
tures métalliques. Menuiserie en fer. Scrres et vérandas). — Grand in-8 de 626 pages
avee BTL fgures; 1890, vvuenn v iiein it e 20 fr,

” r

ELEMENTS ET ORGANES DES MACHINES

Par M. Al. GOUILLY, ’
Ingénicur des Arts et Manufactures,

GRAND IN-8 DE 406 paGES, AvECc T10 vi16.; 1894 (E. L).... 12 rn.
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BLANCHIMENT ET APPRETS
TEINTURE ET IMPRESSION

PAR
Ch.-Er. GUIGNET, F. DOMMER,
Directeur des teintures aux Manufac- Professeur & I'Ecole de Physique
tures nationales et de Chimie industrielles
des Gobelins et de Beauvais. de Ja Ville de Paris.

E. GRANDMOUGIN,
Chimiste, ancien Préparateur & I'Ecole de Chimie de Mpihouse,

UN VOLUME GRAND IN-8 DE 674 PAGES, AVEC 308 FIGURES ET ECHAN-
TILLONS DE TISSUS IMPRIMES; 1893 (E L)....... 30 pn.

GONKTRUCTION PRATIQUE des NAVIRES dB GUERRE

Par M. A. CRONEATU,

Ingénieur de la Marine,
Professeur 4 PIicole d’application du Génie maritime.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8 ET ATLAS; 1804 (E. L),

ToME T : Plans et devis. — Matérviaux. — Asserablages. — Diflérents types de na-
vires, — Charpente. — Revélement de la coque et des ponts. — Gr. in-8 de 379 pages
avee 805 fig. et un Atlas de 11 pl. in-4 doubles, dont 2 en trois couleurs; 1894, /ES fr.

ToMme IJ ; Compartimentage. — Cuirasscment. — Pavois et garde-corps. — Ouver-
tures pratxquées dans la coque, les ponts et les cloisons, — Piéces rapportées sur la
coque. — Ventilation. — Service d’cau, — Gouvernails, — Corrosion et salissure, —
Poids et résistance des coques. — Grand in-8 dc 616 pages avee 359 fig.; 1894, 15 fr.

PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVEES
METALLIQUES INDEPENDANTES.

FORMULFS BAREMES ET TABLEAUX

Par Ernest HENRY,
L Inspecteur général des Ponts et Chaussées,
UN VOLUME GRAND IN-8, AvEc 267 ¥ic.; 1894 (E. T. P.).. 20 FR.

Caleuls rapides pour I'établissement des projets de ponts métalliques ct pour le con-
trole de ces projets, sans emploi des méthodes analyfiques ni de la statique graphique
(économie de temps et certitude de ne pas commettre d’erreurs).

TRAITE DES ]NDDSTRIES CERAMIQULS

TERRES CUITES.
PROPUITS REFRACTAIRES. FAIENCES. GRES. PORCELAINES.

~ Par E. BOURRY,
Ingénicur des Arts et Manufactures,

GRAND IN-8, DE 755 rAGES, AVEC 349 Fie.; 1897 (E. I.). 20 wn.
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RESUME DU COURS

MACHINES A VAPEUR ET LOCOMOTIVES

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES.
- Par M. HIRSCH,

Inspecteur général honoraire des Ponts et Chaussées,
Professeur au Conservatoire des Arts et Métiers,

f DEUXIEME EDITION.
Un volume grand in-8 de 510 pages avec 314 fig. (E. T, P.)... 20 fr.

LE VIN ET L’EAU-DE-VIE DE VIN

Par Henri DE LAPPARENT,
Inspecteur géndral de I'Agriculture.

INFLUENCE DES CEPAGDS, DES CLIMATS, DES SOLS, ETC s SUR LA QUALITE DU
VIN, VINIFICATION, CUVERIE ET CHOAIS, LE VIN APRLS LE DDCUVAGE, rco-
NOMIE, I, EGISLATION.

GRAND IN-8 DE X11-533 PAGES, AVEC 111 FIGURES ET 28 CARTES DANS

LE TEXTE; 1898 (E. L).v.vveeianii il mesess 12 rR.

TRAITE DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUER

Par M. A. JOANNIS,
Professcur & la Faculté des Sciences de Bordeaux,
Chargé de cours & la Faculté des Sciences de Paris,

DEUX VOLUMES GRAND IN-8 (E. I.).
TomE I : Généralités. Carbures. Alcools. Phénols. Xthers, Aldéhydes. Cétones.
(uinones. Sucres — Volume de (88 pages, avec figures; 1896............. . 20 fr,
ToMme II : Hydrates de carbone. Acides monobasiques 2 fonction simple. Acides
polybaSIques ¥ fonction simple. Acides & fonctions mixtes. Alcalis organiques, Amides.
Nitriles. Carbylamines. Composés azoiques et diazoiques. Composés organo-métal-
iiques. Matiéres albuminoides. Fermentations. Conservation des matiéres alimentaires.
volume de 718 pages, avec figures; 1896 .. ... vovriiveinaciniranisnnenns . 16 fr.

MACHINES FRIGORIFIQUES

'PRODUCTION ET APPLICATIONS DU FROID ARTIFICIEL,
Par H. LORENZ,

Ingénieur, Professeur 3 I'Université de Halle.
TRADUIT DE L’ALLEMAND AVEC L'AUTORISATION DE L'AUTEUR.

’ P. PETIT R
. s .
Professeur 4 la Faculté des Sciences J. JAQUET,
. de Nancy, . Ingéitieur civil,
Dirccteur de PEcole de Brasscrie.
Un volume de 1x-186 pages, avec 13! figures; 1898..... viees 7 A1,
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MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF

SERVICE DES PONTS ET CIJAUSSEES ET DES CHEMINS VICINAUX,
Par M. G. LECHALAS, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT sEPAREMENT (E.T.P.).
ToME I;1899; 20 fr. — ToMme II (1repartie; 1893); 10 fr. 2e partie;1898; 10 fr,

COURS DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE

ET DE GEOMATRIE INFINITESIMALE,

A Par M. Maurice D'OCAGNE, |
Ingr et Profr 4 ’Ecole des Ponts et Chaussées, Répétiteur a I'Ecole Polytechnique.

GR, IN-8, DE X1-428 p., AvEC 340 Fic.; 1896 (E. T. P.).... 12 Fr.

|[LES ASSOCIATIONS OUVRIERES

ET LES ASSOCIATIONS PATRONALES,

Par P. HUBERT-VALLEROUX,
Avocat & la Cour de Parjs, Docteur en Droit.

GRAND IN-8 DE 361 pacEs; 1899 (E. L)................ 10 ¥R,

| BIBLIOTHEQUE
PHOTOGRAPHIQUE

La Bibliothéque photographique se compose de plus de 200 volumes et
embrasse 'ensemble de la Photographie considérée au point de vue de la
science, de lart et des applications pratiques. "

A c6té d'Ouvrages d'unc certaine étenduce, comme e Traité de M. Davanne,
le Traité encyclopédique de M. Fabre, le Diclionnaire de Chimie photogra-
phique de M. Fourtier, la Photographie médicale de M. Londe, etc., elle
comprend une série dec monographies nécessaires & celui qui veut étudier
a fond un procédé et apprendre les tours de main indispensables pour le
mottre en pratique. Elle s’adresse done aussi bicn & 'amaleur qu'au profes-
sionnel, au savant u’au praticicn,

PETITS CLICHES ET GRANDES EPREUVES.
GUIDE PIIOTOGRAPIIIQUE DU TOURISTE CYCLISTE.
‘ Par Jean BerNARD et L. TOUCUEBEUF.
In-18 jésus; 1898, .. vereiiivniiiiiennenrininenenenne.s 2. 75 cC.
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LES PAPIERS PHOTOGRAPHIQUES AU CHARBON,
ENSEIGNEMENT SUPERIEUR DE LA PHOTOGRAPHIE.
(couns PROFESSE A LA SOCIETE FRANGAISE DE PHOTOGRAPHIE.)
Par R. Couson, Capitaing du Génie, Répétiteur
a I'Ecole Polytechnique.
Un volume grand in-8; 1803...... .0 iiiir ciiiiiiiiiiei et 2(r.75¢.

LA PHOTOGRAPHIE STEREOSCOPIQUE.
Par R. CoLson.
Brochure in-8, avee figures; 1899........vuen, PR AN . ifr.

LA RETOUCHE DU CLICHE.
Relouche chimique, physique et artistique.
Par A. Counrniices, Praticien.
In-18 JEsUS; 1808 o ittt i e PPN 1 r.50 ¢.

LE PORTRAIT EN PLEIN AIR.
Par A. COURREGES.
In-18 jésus, avee figures et 1 planclie en photocollographie; 1898... .. 2. 50c.

LA PRATIQUE DE LA PHOTOTYPOGRAVURE AMERICAINE.
Par Wilhelm CroxNenBERG. — Traduit par C. Fény.
In-18, avee 66 figures el 13 planches; 1898...........viiiun et . 3 Ir.

LA PHOTOGRAPHIE, TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE,
Pdr A, DAVANNE.
2 beaux volumes grand in-8, avec 234 lig. et 4 planches spécimens... 32 fr.
Chaque volume se vend séparément...........co.ovoeveiinenn. N 16 Ir.

Un Supplément, mettant cet important Ouvrage au courant des derniers
travaux, est en préparation.

PRINCIPES ET PRATIQUE D'ART EN PHOTOGRAPHIE,

LE PAYSAGE,
Par Frédéric DILLAYE.
Un volume in:8 avee 32 figures el 34 pliotogravures de paysages; 1899, bir.

TRAITE ENCYCLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,
DPar C. Fanng, Docteur &s Sciences. ’
4 beaux vol. grand in-8, avec 724 ligures et 2 planches; 1880-1891... 48 fr.
Chaque volume se vend séparément 14 fr.

Des suppléments destinés & exposer les progrés accomplis vierinent compléter ce
Traité et le maintenir au courant des derniéres découvertes.
lor Supplément (A). Un beau vol.gr. in-§ de 400 p. avec 176 [i'g.; 1892, 14 fr.
2 Supplément (B}, Un beau vol. gr. in-8 de 4% p. avec 221 fig.; 1897, 14 {r.

Lés 6 volumes se vendent ensemble....... Cereiiieaiaas 72 fr.

,
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TRAITE DE PHOTOGRAPHIE INDUSTRIELLE,
THEQORIE ET PRATIQUE,
Par Ch. Firy et A. Burais.

In-18 jésus, avec 94 figurcs et 9 planches; 1896......... i iiinis 6 fr.

LE FORMULAIRE CLASSEUR DU PHOTO-CLUB DE PARIS.
Collection de formules sur Tiches renfermées dans un élégant cartonnage et
classées en trois Partics: I’hototypes, Photocopies et Pﬁotdcalques, oles
et renseignements divers, divisées chacune en plusieurs Scctions
Par II. FourTiER, I’. Bourcrois et M. BUCQUET.

Premidre Série; 1892 . ... . . i e e e N 4 fr
Peuxidme Série; 1894, .. .. ouvn i i i e e 3fr. 50 ¢

CHIMIE PHOTOGRAPHIQUE A L'USAGE DES DEBUTANTS.
Par R.-Ed. LIESEGANG.
Traduit de l'allemand et annoté par le Professcur J. MAUPEIRAL.

In-I8 jésus, avec figures; 1398, ...icvueveen.ns e 8 [r. 5O c.

TRAITE PRATIQUE DE RADIOGRAPHIE
ET DE RADIOSGOPIE.
TECUNIQUE ET APPLICATIONS MEDICALES.

Par Albert L.oNDE,

Direeteur du Service photographique et radiographique & la Salpétriére,
Lauréat de P’Académie de Mdédecine, de la Faculté de Mdédecine de Paris,
Officier de Pinstruction publique.

Un' beau velume grand in-8, avec 113 ligures; 1899.................. 7 {r.

LA PHOTOGRAPHIE INSTANTANEE,
TUEORIE ET PRATIQUE,

Par Albert LoONDE.

30 ¢dition, entiérement refondue. In-18 jésus, avec ligures; 1897. 2 [r.75 c.

TRAITE PRATIQUE DU DEVELOPPEMENT.
ETUDE RAISONNEE DES DIVERS REVELATEURS LT DE LEUR MODE
b'EMPLOL.
Par Albert Lonbs.

3 édition. In-18 jésus, avec figures; 1898........ b e 2 fr.75 o.
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MANUEL DU PHOTOGRAPHE AMATEUR,.

Par F. Panajou,

Chef du Service photographique & la Faculté de Médecine
de Bordeaux,

3¢ EDITION COMPLETEMENT REFONDUE ET CONSIDERABLEMENT AUGMENTEE.
‘PeLiL in-8, avee 03 figures; 1890...... .o iiiiiiiniiii R fr. 75 c.
LES ELEMENTS D'UNE PHOTOGRAPHIE ARTISTIQUE,
Par H.-P. RoBINSON.

Traduit d¢ Vanglais par I1. CoLARD.
Grand in-8, avec 38 figures d’aprés des clichés de l'auteur et 1 planche; 1898.. 4 Ir.

MANUEL PRATIQUE D'HELIOGRAVURE EN TAILLE-DOUCE,

. Par M. Scmwvrz,
Un volume in-18 j8sus; 1899, ....vviirnrerineiiriiinnnninnines 1 fr.75¢.

LE DEVELOPPEMENT DE L'IMAGE LATENTE EN PHOTO&RAPHIE_
Par A. SEYEWETZ,

Sous-Directeur et chef des travaux a I’Ecole de Chimic industriclle
de Lyon.

Un vblume In-18 76sus; 4899, . .0 vvr verir i e s 21r.'7I5¢c.

LA PHOTOGRAPHIE ANIMEE,
Par E. TRUTAT.
Avee unc Préface de M. MARey.

Un volume grand in-8, avee 146 figures et 1 planche; 1899............ 6 fr,

DIX LEGONS DE PHOTOGRAPHIE,
Par E. Trurar,
Un volume in-18 jésus, avee figures; 1899 ......ooiviiinn, 2 r. 75 c.

LA PHOTOTYPOGRAVURE A DEMI-TEINTES.
Manuel pralique des procédés de demi-leintes, sur zinc et sur cuivre;
Par Julius VERFASSER.

Traduit de l'anglais par M. E.” Cousiy, Secrétaire-agent de la Société
drancaise de Photographie.

In-18 jésus, avec 56 figures et 3 planches; 1805, ... ... ... .ooovvnn Lo 3 Ir.

27091 — Puris, Imp. Gauthier-Villars, 55, qual des Gr.-Augustins,
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MASSON & C', Editeurs
LIBRAIRES DE IXI’ACADEMIE DE MEDECINE

120, Boulevard Saint-Germain, Paris
P. n° 159,

EXTRAIT DU CATALOGUE
(Aot 1899)

: VIENT DE PARAITRE

Traité de
Chirurgie d’urgence

Par FELIX LEJARS

Professeur agrégé a la Faculté de médecine de Paris
Chirurgien de la Maison municipal de Santé, Membre de la Société de Chirurgie.

Avec 482 figures, dont 180 dessinées d’aprés nature
par le D* DALEINE, et 103 photographies originales.

1 volume grand in-8°. Relié toile. . . . . . . . . . 22 fr.

Le Traité de chirurgie d’urgence de M. Félix Lejars répond & un
besoin qui se faisait sentir; il eXamine, il discute et il expose la con~
duite que le ch rurgien doit fenir dans tous les cas qui sont de son
ressort et qui exigent une solution immaédiate. '

Le champ de cetie importante portion de la pratique chirurgicale
s’est beauncoup augmenté, ses moyens se sont enticrement modifiés
depuis une quinzaine d'années; I'intervention d'urgence est devenue
la régle dans une quantité d'affections du ecrine, de la cavité thora-
cique, de 'abdomen, ol I'expectative seule semblait jusqu'd présent
possible. Nos maoyens d’actidn se sont accrus «'une foule de procédés
techniques et scientifiques nouveaux, l'instrumentation elle-méme se
transforme en se perfectionnant sans cesse; il était nécessaire non
seulement de poser les indications nouvelles, mais d'en préciser le
mode d’exéeution. 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 biblingraphiques 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
trés 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
qu'il mérite et qu'ont obtenue tous les autres ouvrages de M. Lejars.
(Présentation par le professeur Berger o I Académie de médecine.)
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Traité de

Chirurgie

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.

Simon DUPLAY

Professeur 4 la Faculté de médecine
Chirurgien de U'Hdtel-Dien
Membre de I'Academie de médecine

PAR

Paul RECLUS

Professeur agriégd 4 la Faculté de médecine
Chivurgien des hopitaux
Mombre de ’Académie de médecine
MM.

BERGER, BROCA, DELBET, DELENS, DEMOULIN, J.-L. FAURE, FORGUE
‘GERARD MARCHANT, HARTMANN, HEYDENREICH, JALAGUIER, KIRMISSON
LAGRANGE, LEJARS, MICHAUX, NELATON, PEYROT
PONCET, QUENU, RICARD, RIEFFEL, SEGOND, TUFFIER, WALTHER

DEUXIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE

8 vol. gr. in-8° avec nombreuses figures dans le texcte. Fin souscription . .

TOME I. — 1 vol. grand in-8° av
RECLUS. — Inflammations, trauma-
tismos, maladies virulentos.
BROCA. -~ Pcau ot tissu cellulaire
sous-cutané.

TOME II. — 1 vol. grand in-8° avec 361 figures .

LEJARS. — Nerfs.

MICHAUX. — Artéros.

QUENU. — Maladics des veines.
TOME III. — 1 vol. grand in-8°

NELATON. — Traumatismes, ontorses,
luxations, plaies articulaires.

QULNU. — Arthropathies, arthrites

150 fr.

ec 218 figures . . . . .. 48 pfr,

QUENU. — Des tumeurs.

LEJARS. — Lymphntiques, musclés,
synoviales tendineuses ot bourses

séreuses.
18 fr.

RICARD et DEMOULIN. — Lésions
travmatiques des os.
PONCET. — Affections non trauma-
tiques des os.
18 fr.

avec 288 figures . . . . .
LAGRANGE. — Arthritos infectiouses
et inflammatoires.
GERARD MARCIIANT, — Créne.
KIRMISSON. — Rachis.

L)

sdches, corps étrangors articulaires.

TOME V. — 1 vol. grand in-8° avec 354 figures. . . . .

DELENS. — L’ewil ¢t sos annexes,
GERARD MARCHANT. — Nez, fosses

TOME V. — 1 vol. grand in-80 qvec 187 figures. . . . . .

BROCA. — Face ¢t cou. l.dvres, ca=-
vitd buccale, gencives. palais, languo,
larynx, corps thyroide.

HARTMANN.—Piancher buccal, glan-

TOME VI. — 1 vol. grand in-80 avec 218 figures . . .

MICITAUX. — Parois de I'abdomen.

BERGER. — Hernies.

JALAGUIER. —- Contusions et plaies
de 'abdamen, 1dsions traumatiques et
corps étrar gers de I'estomac et de
Vintestin. Ocelusion intestinale, pé-
ritonitos, appendicile.

TOME VII. — 1 fort vol. gr. in-8° a

WALTHER. — Bassin.

FORGUE. — Urdtre et prostate.

RECI.US. — Organes génitaux de
I'hommo.

S. DUPLAY, — Oreilles ot annexes.

18 fr.
nasales, pharynx nasal et sinus,

HEYDENREICGH. — Machoires,

20 fr.
des salivaires, esophage el pharynx.

WALTHER. — Maladies du cou.

PEYROT. — Poitrine.

PIERRE DELBET. — Mamelle.

20 fr.
HARTMANN. — Estomac.
FAURE et RIEFFEL. — Rectum et

anus.
HARTMANN ct GOSSET. — Anus
contre naturoe. Fistules stercorales.
QUENU. — Mésentére! Rate. Pancréas.
SEGOND. — Foie. ‘
vec 297 figures dans le texte. 25 fr.
RIEFFEL. — Aflections congénitales
de la région sacro-coccygienne.
TUFFIER. — Rein. Vessie. Uretéres.
Capsules surr¢nales.

TOME VIII. — 1 fort vol. avec figures dans le terie (Sous presse).

MICHAUX. — Vulve et vagin.
P. DELLBET, — Maladies de I'utérus.
SEGOND. — Annexes de I'utérus,

ovaires, trompes, ligaments larges.
éritoine pelvien.
KIRMISSON.~— Maladies des mombres.
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* CHARCOT — BOUCHARD — BRISSAUD.
Basinsgi, Barrer, P. Brocg, Boix, Bravrr, CnaNTEMESSE,
CHARRIN, CuaUFFARD, CourTors-SUrrIT, DUTIL, GILBERT, GUIGNARD,
L. Guivon, HatnioN, Lady, LE GeNore, MarFaN, Mariz, MATHIEU
Nerter, OETTINGER, ANDRE PrrIT, RIcHARDIERE, ROGER, RUAULT,
Sovours, TuBiERGE, THoNoT, FERNAND WIDAL.

Traité de Médecine

DEUXIEME EDITION -
PUBlLIﬁ SOUS LA DIRECTION DE MM.

BOUCHARD BRISSAUD
Professeur & la Faculté de médecine | Professeur ala Faculté de médecine
de Paris,. de Paris,

Membre de I'Institut. Mdédecin de I'hdpital Saint-Antoine.

10 volumes grand in-8°, avec figures dans le texte.
En souscription. . . . . . . ...« ..« .. .. 150 {r.

TOME 1I°F
1 vol. gr. in-80 de 845 pages, avec figures dans le texte. 46 fr.

Les Bactéries, par L. GuicNARD, mombre de I'Institut et de 1'Académie de
médecine, protesseur & I'Ecole do Pharmacie de Paris. — Pathologie générale
infectieuse, par A, Cnammrin, protesseur remplacant au College de France,
directeur de lahoratoire de médecine expférimentale, médecin des hépitaux., —
Troubles et maladies de la Nutrition, par PauL Le GENDRE, médecin de
I'hépital Tenon. — Maladies infectieuses communes & Y'homme et aux
animaux, par G, -Il. RoGER, professcur agrégd, médecin de 'ndpital de la Porte-
d'Aubervilliers.

TOME I

1 vol. grand in-8° de 894 pages avee figures dans le texle. 46 fr.

Fiévre typboide, par A. CHANTEMESSE, profosseur & la Faculté de médecine
do Paris, mcédecin des hépitaux, — Maladies infectieuses, par F. Wipar,
professcur agrégé, médecin des hépitaux de Paris. — Typhus exanthéma-
tiqéue, par L.-H. Tuoinot, professcur agrégé, médecin des hopitaux de Paris. —
Fievres éruptives, par L. Guinon, médecin des hopitaux de Paris. — Erysi-
pele, par Ii Boix, chef de laboratoire a la [Faculté. — Diphtérie, par
A. Ruavrt. — Rhumatisme, par (ditTiveer, médecin des hoépitaux do Paris. —
Scorbut, par ToLLEMER, ancien interne des hopitaux.

TOME Il VIENT DE PARAITRE

1 vol. grand in-8° de 702 pages avec figures dans le texte. 16 fr.

Maladies cutanées, par G. THIBIERGE, médecin de I'hépital de la Pitié, —
Maladies vénériennes, par G. THiBlIERGE. — Maladies du sang, par
A. GiLBERT, protesscur agedégé, médecin des hopitaux de Paris, — Intoxications,
par A. RicHARDIERE, médecin des hdpilaux de Paris. ’

TOME 1V Pour paraitre en octohre

1 vol. grand in-8° avec figures dans le texte.

Maladies de la bouche et du pharynx, par A. Ruaurr. — Maladies
de Pestomac, par A. Maruizu, médecin de I'hopital Andral. — Maladies du
pancréas, par A. Marmryu. — Maladies de intestin. par Courrors-SUFFIT,
médecin des hopitaux, — Maladies du péritoine, par Courrols-SurmT.
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Traité des o :
‘Maladies de I’Enfance

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.
J. GRANCHER

Professeur 4 la Faculté de médecine de Paris,
Membre de Académie de médecine, médecin de I'’hdpital des Enfants-Malades.

J.COMBY A.-B. MARFAN
Médecin Agrégé,
de I'hépital des Enfants-Malades. Médecin des hopitaux.
8 vol. grand in-8° avec figures dans le texte. . 90 fr.

DIVISIONS DE L'OUVRAGE

TOME I. — 1 vol. in-8° de xv1-816 pages avec fig. dans le texte. 48fr!
Physiologie et hygiéne de I'enfance. — Considérations thérapeutiques

sur les maladies de l'enfance. — Maladies infectieuses.

TOME II. — 1 vol. in-8¢ de 818 pages avec fig. dans le fexte. 18 {r,
Maladies générales de Ja nutrition. — Maladies du tube digestif.

TOME III. — 1 wol. 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. 18 fr.
Maladies des bronches, du poumen, des plévres, du médiastin. — Ma-~

ladies du systéme nerveux.

TOME V. — 1 vol. de 890 pages avec figures dans le texte. 48 fr.
Organes des sens. — Maladies de la peau. — Maladies du feetus et du

nouveau-né. — Maladies chirurgicales des os, articulations, etc. —

Table alphabélique des maltiéres des § volumes.

CHAQUE VOLUME EST VENDU SEPAREMENT

Traité de Thérapeutiqus chirurgicale

Emile FORGUE Paul RECLUS
Professeur de clinique chirurgicalo Professeur agrégé
& la Faculié do médecine de Montpellier, 4 la Facullé do médecine deJParis,
Membre correspondant Chirurgien de I'hépital Laénnce,
de la Société do Chirurgie, Socrélaire général
Chirurgien cn chef de I'hdpital St-Eloi, de la Soristé de Chirurgie,
Médecin-major hors cadre. Membro do I'Académie de médecine.

DEUXIEME EDITION ENTIEREMINT REFONDUE
AVEC 472 TFIGURES DANS LE TEXTE ,
" 2 volumes grand in-8° de 2116 xages, . . . . . . . 84 fr.
. . \
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RECENTES PUBLICATIONS (Aodt 1809) s
VIENT DE PARAITRE

Traite élémentaire
de Clinique Thérapeutique

Par le Dr Gaston LYON

Ancien chef de clinique médicale 4 la Facullé do médecine de Paris

TROISIEME EDITION REVUE ET AUGMENTE’:E.
* A volume grand in-8° de vii-1332 pages. Reli¢ peau. 20 fr.

Nous voyons avec plaisir le public médical confirmer tout le bien que nous
avons dit de cet ouvrage dés sos premiéres édilions. Il arrive aujourd'hui & sa
trojsiéme édition, et il ‘comporie des amdliorations et des additions telles quun

. nouveau succts lui est assurd.

M. G. Lyon a revu son livre avec la méme conscience qu’il mit a I'élaborer.
C’est toujours la méme preéoccupation d'éire clair, précis ot utile ot d’appuyer
les procédés thérapeutligues sur un exposé palhogénique et clinique de latfection
4 laquelle ils s'adressent, et d'indiquer avec exaciitude commmnent il faut s'y
prendre pour que l'action médicale ait son efficacité maxima. Les livres ainsi
congus sont rares. Kmployez tel médicament. dit lo Traité de pathologic et méme
do thérapeutique. Commenl? Rous quclle forme? A quelle dose? Combien de
temps? Il n’en parle souvent pas. La clinique thérapeutique de G. Lyon comblo
cotte lacune. Les faits y sonl exposés avec simplicité, loujours sous le couvert
d'une autorité incontestable.... Bref. cotte édition est le perfectionnement de ses
devancitres. (Archives générales de médecine, juin 1899.)

LES MEDICAMENTS CHIMIQUES

Par Léon PRUNIER

Pharmacien en chef des Hopitaux do Paris,
Protesseur de pharmacie chimique 2 I'Ecole de Pharmacie,
Membre de I'Académie de Médecine,
2 volumes grand in-8¢ avec figures dans le texte . . . . 30 fr.
' On vend scparément :
Toxe I. Composés minéraux. 1 vol. grand in-8¢ avec 137 figures dans

letexte . . . . . . . ... ... ..., A5 1
Tone II. Composés organiques. 1 vol. grand in-8° avec 41 figures dans
letexte’. . . . . .. . ... ... .. ......... 45 fr.

Cet ouvrage n’est point un traitd de chimio, pas plus qu'un traité de pharma-
cologie, et moins encore un formulaire ou un manuel. C'est un résumé technique
et professionnel, dans lequel médecins, pharmaciens ou étudiants trouveront,
rassemblés et coordonnés, Jes documents, dispersés un peu partount, qui peuvent
intéresser I'étude chimique des médicaments. M. Prunicr a groupé les nombreux
médicaments chimiquement définis en consacrant & chacun d'eux une monogra-
phie plus ou moins condensde, mais, avant tout, rédigée au point de vue profes-
sionnel. C'est un ouvrage appelé & rendre de grands services; c'est le premier
qui ait é1é concu dans cet esprit pratique et M, Prunier élait tout désigné pour le
réaliser avec cette unité de vnes'ot avec sa valeur technologique. 11 est enrichi de
nombreuses gravures et I'impression en aété particulidrement soignée.
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Traité d'Anatomie Humaine

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE

P. POIRIER A. CHARPY
Professeur agrégé Professour d’anatomie
ala Facult$ de Médecine de Paris 4 la Facullé do Médecine
Chirurgien des llopitaux. * 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-8e.
Chaque volume est illusiré de nombreuses figures, la plupart tirdes en
plusieurs couleurs d'apreés les dessins originaux de
MM, Ed. Cuver et A. Lrupa.

ETAT DE LA PUBLICATION AU I°* AOUT 1899
TOME PREMIER
) (Volume complet.) :
Embryologie; Ostéologie; Arthrologis. Deuxidme édifion. Un: volume
grand in-8° avec 807 figures en noir ¢t en couleurs . . . .", 20 fr.

TOME DEUXIEME 1
ler Fascicule : Myologie. Un volume grand in-8° avec 312 figures, 12 fr.
9¢ Fascicule : Angéiologie (Ceeur el Ariéres). Un volune grand

' in-8° avec 143 figures ¢n noir et en couleurs . . . . .. .. 8 fr.
3¢ Fascicule: Angéiologie (Capillaires, Veines), Un volume grand
in-8¢ avec 75 figures en noir et cn couleurs\. . . . . .. .. 6 {r.

TOME TROISIEME
(Volume complet.)

et Fascicule : Systéme nerveux (Méninges, Moelle, Encéphale).

1 vol. grand in-8° avee 201 figures en noir et cn couleurs . . 40fr.
2¢ Fascicule : Systéme nerveux (Encéphale). Un vol. grand in-80

avec 206 figures en noiret en couleurs, . ., . . . . .. . . 120
3¢ Fascicule : Systéme nerveux (Les Nerfs. Ner[s crdniens.

Nerfs rachidiens). 1 vol. grand in-8° avec 203 figures cn moir

ebencouleurs. . .. . . . ... 0L 12 fr.

\  TOME QUATRIEME
fer Fascicule : Tube digestif. Un volume grand in-8°, avec

158 figures en noir et en couleurs . . v . . . . ... . 21r.
2¢ Fascicule : Appareil respiratoire; Larynz, trachée, poumons,

plévres, thyroide, thymus. Un volume grand in-8°, aveec

121 figures en noir et en couleurs. . . . .. . . . ... .. 6 fr.

IL RESTE A PUBLIER

Les Lymphatiques qui termioeront le tomo II. Lies Annexes du tube di-
gestif et lo Péritolne qui termineront lo tome IV, Les Organes génito-uri-
naires et les Organes des sens teront, afin d'dviter des volumes d'un manio-
ment difficile, I'objet d'un tome V qui econtiendra, en outre, un ch pitre d'Indica-

]

tions anthropométriques ot la. Table alphabétique des matiéres de I'ouvrago.
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RECENTES PUBLICATIONS {(Aout 1899) Co

L’(EUVRE MEDICO-CHIRURGICAL
Dr CRITZMAN, directeur

‘Suite de Monographies cliniques

SUR LES QUESTIONS NOUVELLES
en -Médecine, en Chirurgie et en Biologie

La science médicale réalise journellement des progrés incessants; les questions
et découvertes vieillissent pour ainsi dire au moment méme de leur éclosion. Les
traitds de médecine et de chirurgie, quelque rapides que soient leurs diftérentes
éditions, auront toujours grand’peine 4 se tenir au courant.

C'est pour obvier & ce grave inconvénient, auquel les journaux, malgré la diver-
sité do leurs mati¢res, nesauraient remédier, que nous avons fondé, avec le concours.
des savants les plus aulorisés, un recueil de Monngraphies dont le titre, I'Buvre
médico-chirurgical, nous parait bien'indiquer le but et la portée.

Nous publions, aussi souvent quil est nécessaire, des tascicules de 30 4
40 pages dont clacun résume et met au point une question médicale & l'ordre
du jour, et cela do telle sorte qu'aucune ne puisse étre omise au moment opportun.

, .
CONDITIONS DE LA PUBLICATION CY

Chaque monographie est vendue séparément. . . . . . 41 fr. 25 °
Il est accepté des abonnements pour une série de 10 Monographies au prix &
forfait et payable d'avance de 40 francs pour la France et 412 iranes pour

V'étranger (port compris).
MONOGRAPHIES PUBLIEES

N° 1. L’Appendicite, parle D' FiLix Lecusu, chirurgicn des hépitaux(épuisé).
Ne 2. Le Traitcment du mal de Yott, par le Dr A. Carravrr, de Paris.
Ne 3. Le Lavage du Sang, par le D* LEJARS, pro‘essour agrégé, chirur-

. gien des hopitaux, membre de la Société de chirurgie.

Ne¢ 4. L'Herédité normale et pathologique, par le Dr Cu. DEBIERRE,
professcur d'anatomie 4 I'Université de Lille. ’

Ne 5. L’Alcoolisme, par le Dr JAQuET, privat-docent & 1'Univoersité de Bale.

N¢ 6. Physiologie ¢t pathologic aes sc¢erétions gastriques,

! par le D* A. VERHALGEN, assistant & la Clinique nédicale de Louvain.

Ne 7. L'Eczéma, par le Dr Lpreppr, chof de laboratoire, assistant de con-
sultalion & I'hépital Saint-Louis. )

Ne 8, La Fiévre jaune, parle D' Sawarprvr, directeur de 1'Inslitut d'hy-
gitnc expérimentale de Montévidéo.

Ne 9. La Tuberculose du rein, par lo D' TUFFIER, profosseur agrégé,

chirurgicn de I'hépital de la Pitié.

Ne 10. I’Opothérapie. Traitement de certaines maladies par

des extraits d'organces animanx, par A, GrLBeRT, professeur

agrégé, chef du laboratoire de thérapeutique & la Facullé de médecine
de Paris, et P. CarNoT, docteur &s scicncos, ancien interné des hépi-
taux de Paris.

Ne 11, Les Paralysies générales progressives, par le D* Kuirriin,
médecin des hdpitaux de Paris.

Ne 12. Le Myxocedéme, par le D* THiBIERGE, médecin de I'hopital de la. Pitié !

Ne 13. La Néphrite des Saturnins, par le D H. LAvRAND, professeur a
la Facullé catholique de Lille. :

Ne 14, Le Traiteinent de la Syphilis, par le D* E. GAuGHER, professeur
agrégé, madecin de I'hdpital Saint-Anteine.

Ne 15. Le Pronostic des tumeurs basé sur la recherche du
glycogéne, par le D' A, BrRauLT, médecin de I'hépital Tenon.

No 16, La Kinesithérapie gynécologique (Tralement des maladies des
femntes par le massage et la gymnastique), par le D H. STAPFER, ancien
chef de clinique de la Faculté de Paris. :

Ne 17. De la gastro entérite aigué des nourrissons (Pathoginie et
étiologix), par A. Lusacr, médecin des hdpitaux de Paris.

Ne §8. Traitement de Fappendicile, par Ficrx Lreuiu, professeur
agrégé, chirurgien des hopitaux. '
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v

Legons sur'les Maladies nerveuses. Deuzitme série :
Hgpital Saint-Antoine, par E. BRISSAUD, professeur 4 la

. Faculté de médecine de Paris, médecin de 'hdpital Saint-Antoine,
recuyeillies et publices par Henry MEIGE. 1 volume grand in-8°
avec 163 figures dans letexte . . . . . . . . . .. .. . 45 fr,

Précis d’anatomie pathologigue, par L. BARD, profes-
seur & la Faculté de médecine de I'Université de Lyon, médecin de
VHiotel-Dieu. Deuzidine édilion, revue et augmentée, avec 125 figures
dans le texte. 1 volume in-16 dlamant de XI11-804 pages, cartonné
toile, tranches rouges . . . . . . . ... ... ... 7 fr. 50

Traité d’Ophtalmoscopie, par Ftienne ROLLET, profes-
seur agrégé & la Fuculté dg médecine, chirurgien des hopitaux de
Lyon. 1 volume in-8° avec 850 photographies en couleurs et 75 fi-.
gures dans le texte, cartonné toile, tranches rouges. . . . . 9 fr.

Traité pratique de la _Tu[berculose pulmonaire,
par le Dr P. BOUILLET, membre de la ligue contre la tuberculose.
1volume in-12. . . . . . . . . ... e -4 fr,

Emplois thérapeutiques de 1'Acide cacodylique'

et de ses dérivés, par Armand GAUTIER, de l'lnstitut,
membre de 'Académie de mdédecine, professeur a la TFaculié de
médecine de Paris. 4 brochure in-80 . . . . . . . . .. 1 {r. 50

Hygiéne de I’Allaitement : Allaitement an scin; allgite-
ment artificiel; allaitement mixte; sevrage, par le D* Henri de
ROTHSCHILD, ancien externe des hopitaux de DParis, lauréat de
la Faculté de wédecine. 1 volume in-8°, avec figures dans le
texle. . . . . . . o 4 fr. 50

Les Enfants assistés de France, par Henri MONOD, con-
seiller d’Litat, directeur de I'Assistance et de I'llygitne publiques,
membre de I"Académie de médecine. 4 volume iu-80 . . . . 3 fr.

Consultations médicales .sur quelques maladies

frequentes Quairidme édilion, revue el considérablement
augmentée, suivie de tyuelques principes de Déontologie médi-
cale ef précédée de quelques régles pour l'examen des malades,
par le Dr J. GRASSET, professeur de clinique médicale & 1"Univer-
sité de Montpellier, correspondant de I'’Académie de médecine.
1 volume in-16, reliure souple, peau pleine. . . . . wo. & fr. BO

'
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Traité de la Cyétostomie sus-pubienne chez les

prostatiques. Création d’'un uréthre hypogastrique :
application de cette méthode aux diverses affections
des voies urinaires, par Antonin PONCET, professeur de cli-
nique chirurgicale & FUniversilé de Lyon, ex-chirurgien en chef de
I'llotel-Dieu, membre correspondant de I’Académie de médecine, et
Xavier DELORE, chel de clinique chirurgicale & I'Université de
Lyon. 1 volume in-8°, avec 42 figures dans le texte. . . . . 8 fr.

Traité clinique de 'Actinomycose humaine, des

pseudo-Actinomycoses et de la Botryomycose,
par le professeur A. PONCET et L. BERARD, chef de clinique a la
Faculté de médecine de Lyon, ancien interne des hdpitaux. 1 volume
" in-80, avec 45 figures dans le texte et 4 planches hors fexte en
couleurs. . . . .. ... ... Yoo oo 12 fr.

Traité des maladies. chirurgicales d’origine

congénitale, par le Dr E. KIRMISSON, professeur agrégé a
la Faculté de médecine, chirurgien de I'hdpital 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 1’Oreille moyenne, par
A. BROCA, chirurgien de I'hdpital Trousseau, professeur agrégé a
la Faculté de médecine de Paris. 1 volume in-8° avec 98 figures
dans letexte. . . . . . .. .. ... ... 3 tr. B0

N
Manuel de Pathologie externe. Tome III. Maladies
des régions : Cou, Poitrine, Abdomen, par J.-J. PEYROT, pro-*
fesseur agrégé a la Facullé de médecine de Paris, médecin des
hopitaux, mewbre de la Société de chirurgie. Sixieme édition,
entiérement refondue, avec figures dans le texte. 1 volume
in-8o. . . . o L L 10 fr.

Cliniques chirurgicales de 1'Ho4tel-Dieu, par
Simon DUPLAY, professeur de clinique chirurgicale a la Faculté
de médecine de Paris, membre de 1'Académie de médecine, chirur-
gien de I'Hotel-Dieu, recueillies et publlees par les Drs Maurice
GAZIN, chef~de clinique chirurgicale 4 Ulldtel-Diea, et S. GLADO,
chef des travaux gynécologlqueq Deuxieme série. 1 volume grand
in-8o avec figures . . . .. ... . . 8fr.
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Bibliothéque ‘
d’Hygiéne thérapeutique

. Ite Professeur PROUST

Membre de I'Académie de médecine, Mddecin de 1'Hdtel-Dieu,'
Inspecteur géndral des Servicos sanitaires.

Chaque ouvrage forme un volume in-16, cartonné loile, tranches rouges
' et est vendu séparément : 4 fr.

Chacun des volumes de cette collection n’est consacré qu'a -une seule maladie
ou 4 un seul groupe do maladies. Grace 4 leur format, ils sont d'un maniement
commode. D’un autre e¢dté, en accordant un volume spdéeial & chacun dos grands
sujets d’hygidne thérapeutique, il a été facile de donner & leur développoment
toute 'dtendue ndeessaire. . .

L’hygiéne thérapeutiquo s'appuie directement sur la pathogénie; elle doit en
8tre la conclusion logique et naturelle. La gendse des maladios sera done étudise
tout d’abord. On se préoccupera moins d'étro absolument complet que d'étre
clair. On ne cherchera pas & tracor un historique savant, & taire preuve de
brillante érudition, & encombror le texto de citations bibliographiques. On s'ef-
forcora de n'exposer que los doundes importantes de pathogénie st d’hygidne
thérapeutique ot & les mettre en lumigro.

VOLUMES PARUS

L'Hygidne du Goutteux, par le prolesseur ProusT et A. Maruiey, médecin
de 'hopital Andral.

L'Hygidne de '0Obdse, par le professeur Proust et A, MaTHIEU, médecin de
I'hopital Andral.

L’Hygiéne des Asthmatiques, par E. Brissaup, professeur agrégé, méde-
cin de 1'hSpital Saint-Antoine. '
L’Hygi¢ne du Syphilitique, par H. Bourcrs, préparateur au laboratoire

d’hygiéne do la Faculté de mddecine.

Hygiéne et thérapeutique thermales, par G. Drrrav, ancien interne des

opitaux de Paris. '

Les Cures thermales, par G. DELrav, ancien interne des IIdpitaux de Paris.

L’'Hygiéne du Neurasthénique, par le professeur ProusT et G. BALLET,
professeur agrégé, médecin des hopitaux de Paris. '

L'Hygiéne des Albuminuriques, par lo Dr SPRINGER, ancien interns des
hopitaux de 1’aris, chef de laboratoire de la Faculté de médecine & la Clinique
médicale de I'hépital de la Charité. )

L'Hygidne du Tuberculeux, par le D" CuuQUET, ancien interne des hdpitaux
de Paris, avec une introduction du D* DAREMBERG, membre correspondant de
T'Académio de médecine.

Hggiéne etthérapeutique des maladies de la Bouche, par le Dr CrurT,

enliste des hdpitaux de Paris, avec une préface de M. le professeur LIANNE-
LONGUE, membre de I'Institut.

Hygidne des maladies du 'Coeur, par le D* VaQurz, professeur agrégd
4 Ja Faculté de médecine de Paris, médecin des hopitaux, avec une préface du
professeur PoTain.

Hygidne du Diabétique, par A. Prousr et A. MaTHIEU.

AY

VOLUMES EN PREPARATION

L’Hygiéne des Dyspeptiques, par lo D* LINoSSIER.
Hygiéne thérapeutique des maladies de la peau, par le D* THIBIERGE
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PETITE BIBLIOTHEQUE DE “ LA NATURE

Recettes et Procédés utiles, recucillis par Gaston szsmmm,
rédacteur en chet de la Nature. Newviéme édilion.

Recettes et Procédés utiles. Deuxitme série : La Science
pratique, pur Gaston Tissanpicr. Cinguiéme édition, avec. figures
dans le texte.

Nouvelles Recettes utiles et Appareils pratiques. Troisiéme '
série, par Gaston Tissanpier. Troisiéme édition, avec 91 figures dans
le texte.

Recettes et Procédés utiles. Quairieme série, par Gaston Tis-
sANDIER. Deuxiéme édilion, avec 38 figures dans le texte.

Recettes et Procédés utiles. Cinguiéme série, par J. LAPFARGUE,
secrétaire de la rédaction de la Nafure. Avec figures dans le texte,

Chacun de ces volumes in-18 est vendu séparément
Broché . . .. . . .. 2 fr. 25 | Cartonné toile . . . . . . 3 fr.

La Physique sans appareils et la Chimie sans labora-'
toire, par Gaston Tissannier, rédacteur en chel de la Nalure.
Septieme édition des Récréations scientifiques. Ouvrage couronne
par U Académie (Priz Montyon). Un volume in-8° avec¢ nombreuses
figures dans le texle. Broché, 3 fr. Cartonné {foile, 4 fr.

I}lclmnnalre usuel des Snlannes médicales

PAR MM.

DECHAMBRE MATHIAS DUVAL, LEREBOULLET

Membres de 'Académie de médecine,

TROISIBRME EDIT‘ION, REVUE ET COMPLETEE
1 vol. gr. in-80 de 1.800 pages, avec 450 fig., relié loile. - 25 {r.’

' Qo dictionnaire usuel s'adrosse 4 la fois aux médecins et aux gons du monde.
Les premiers y. irouveront aisément, a propos de chaque maladne, Lexposé de:
- tout ce qu'il est esscnliel de connailre pour assurer, dans les ‘cas ditficiles, un
diagnostic précis. Les gens du monde se tamiliariseront avec les noms souvent
bar%ares que I'on donne aux symptdimes morbides et aux romddes employés pour
les combattre. En atlendant le médecin, ils pourront parer aux premiers accidonts,
ot, en cas d'urgence, assurer los premiers secours.
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La Photographie Prancaise

REVUE MENSUELLE ILLUSTREE

des Applications de la Photographie ¢ la Science, & I'Art
: et & UlIndustrie.

Louis GASTINE, Dirucrevk

Tirke sur beaw papier de lure, abondamment illusivée de magni-
fiques pholotypies e\ de simili-gravures hors lexle, ainsi que d'une:
. foule de reproductions de tous genres intercalées dans le texte, La
PHOTOGRAPHIE FRANCAISE est le journal le plus lu et
le moins cher de lous les véritables journaux de photographie.

C'est un organe absolument indépenvant, ourvert & loules les com-
munications iniéressanles et fail dans un esprit absolument libéral
é)loug contribuer au progrés de la photographie de la fagon la plus

evée. .

La PHOTOGRAPHIE FRANCAISE peut éire mise dans toules
les mains. En dchors de ses chroniques' d'uctualité illustrées, La
PHOTOGRAPHIE FRANCAISE publie des arficles de fond sur
toutes les plus récentes applications de la photogrsphie & la science,
4 l'art et & l'indusirie; des retations de voyage, des nouvelles et
des romans illusirés par la photographie. — Elle rend compte de
toutes les nouwvelles créalions dappareils et de produils photogra-
phiques. — Elle signale tous les procédés, les nouvelles recetles; les
nouvelles furmules, les nouvea. .brevels photographiques et publie
dans ses Lchos {outes les informations cupables, & un litre quel-
conque, d’intéresser ceux qui s'occupent de pholographie. Chaque
numéro contient une Revue de tous les journaux de photographie.
~— Enfin, elle mentionne tous les Concours, les Exposilions, les excur-
sions, Congres et Conférences photographiques ainsi qre les travaux des
Sociétés francaises et étrangéres, sans préjudice des articles qu'elle
consacre & la vulgarisation des innombrables applications de la pho-
tographie par de véritables traités praliques sur tous les travaux
spéciaux de cet arf. ‘ )

C'est un journal technique, mais rédigé de fagon a éire compris par
Izs leclcurs les plus érrangers aux choses photographiques et dont la
lecture est trés attrayante parce que chaque numéro contient une-
part considérable de Variétés littératres, artistiques, industrielles el
scientifiques que tout le. monde peut apprécier.

ABONNEMENTS :

UN AN. — Pams, 6 {r. 50. — DProvince, 7 fr. — ErrANGER, 8 Ir.
- Prix spéciaux pour les abonnés de ‘LA NATURE
Paris : & fr. — Déparl. : 5 fr. 50, — Etranger : 7 fr.

Envoi de numéros spécimens & foule personne qui en fait la demande.
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Traité de Zoologle

Par Edmond PERRIER

Membhre de YInstitut ot de I'Académie do médecine,
Protesseur au Muséum d'llisloire Naturclle.

VIENT DE PARAITRE
FASCICULE V ,
Amphioxus ~ Tuniciers

1 vol. gr. in-8¢ de 221 pages avec 97 figures dans le texte. 6 fr.

ONT DEJA PARU:
Fascicure I: Zoologie générale. 1 vol. gr. in-8° de 412 p avee 458 figures

dans letexte. . . . . . .. ... . ..., 12°fr.
Fascicure I1: Protozoaires et Phytozoa.lres { vol. gr. 10-80 de

432 p., avee YU HEUIeS, « o v 4 v v v e w e e e e s e e 40 fr.
Fascicove I11 ¢ Arthropodes 1 vol gr, in'ge de 480 pages, ‘avec

28 figures, . ... L ... L 8 fr.

Ces trms fascicules réunis forment la premxére paltxe 1 vol. o8
de 1344 pages, avec 980 figures. . . . .. .. .. 30 fr,
FascicuLe JV : Vers et Mollusques. 1 vol. gr "in-g° de 702 pagos,

avec 566 fi f‘gures dansledlexte. . « v v v v v v v v v e w e 0L . 16 fr.

" VIENT DE PARAITRE

COURS ELEMENTAIRE DE ZOOLOGIE

Par Rémy PERRIER

Maltre de conférences & la Faculté des Sciences de 'Université de Paris,
) Chargd du Cours de Zoologie
Pour le certificat d'études physiquos, chimiques et naturelles.

1 vol. in-80 de 114 pages avec 693 figures. Relié toile : 10 fr.

Cp livre s'adresse & lous ceux qu'intéresse I'étude des sciences naturelles ef
des lois de I'évolution des &tres vivants. A noire époque les naluralistes ne se .
contentent plus de moissonner des taits; ils cherchent & coordonner ces’ falts, a
counaitre leur raison d'étire, & les expliquer : I'histoire naturelle a, de nos jours,
fait place aux sciences naturelles, Il importe & tous, aux tulwrs mddecins, aux
philosophes, de connailre, dans leurs grandes lignes, ces théories expl)catlves,
ces lois générales do la Biologie. Clest pourquoi M. Rémy Perrier leur a fait
une large place; sans négliger les descripions des divers types d'animaux,
Yauteur insiste partlcuhcrement sur les faits tﬂm peuvent mettre en lumidre
leurs rapports réciproques, leur parenté mutuelle, gui permettent de dresser
leur arbre géndalogique. Il tcho de faire surtout ressortir les lois générales de
la Zoologie, dont l'exposé est fait dans les premitres pages du livre, et dont les
applications sont indiquées dans le corps de Iouvrage

L'ouvrage est richemoent illustré : il ne comporte pas moins de 6%3 figures,
comprenant ensemble plus de 1100 dessins. En somme, ce livre comble une
lacune importante. Il donne un résumé préeis de létat actucl de la Zoologie
moderne, et convient & tous ceux qui me peuvent aborder l'étude des grands
traités de Zoologie. .
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VIENT DE PARAITRE

LA

Distribution d'Energie Electrique

EN ALLEMAGNE

PAR
i
Charles BOS J. LAFFARGUE
Député de la Seino ' Ingéniour-Eloctricien
Ancien Conseiller municipal de Paris Licencié &s sciences Physiques
Ancien Rapporteur des questions Atlaché au Service Municipal
d'énergio dlectrique 3 I'IIdlel do Ville. d'Blectricité do la Ville de Paris.

Un beau volume trés grand in-8°, illustré de 203 planches et figures
avec de nombreux tableauz.

Relié toile. . . . . . . . .. ... . 22fr.

Cet ouvrage a été écrit 4 la suite d'un voyage en Allemagne, effec-
tué par les auteurs, pour se rendre compte sur place des distributions
d’énergie ¢lectrique existantes, soit pour lalimentation de lampes &
are, & incandescence, moteurs électriques, soit pour la traction élec-
trique. Les auteurs relatent tout ce qu’'ils ont pu observer d’intéres-
sant dans leur voyage 4 travers les grandes villes d'Allemagne : Franc-
fort, Diisseldorf, Hambourg, Cologne, Berlin, Leipzig, Maanich, etc., ete.
11s donnent la description des stations cenlrales, ainsi que les résul-
tats d’exploitation obtenus depuis plasieurs années. Des chapitres
spéciaux sont consacrés aux installations de traction électrique, aux
renseignements sur les canalisations, aux appareils d’utilisation, aux
réglements concernant les installations, elc., etc. (Yest en résumé un
ouvrage complet sur la distribution de I'éncrgie électrique en Alle-
magne; muni dune 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 bibliothéque de tout ingénieur
électricien soucieux de se tenir au courant des progrés de 'la science.

(La Revue Municipale, 8 juillet 1899.)

Paris. — L. MARETHEUX, imprimeur, 1, rue Cassoite. - 16251,
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ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE- MEMOIRE

DIRIGEE PAR M. LEAUTE, MEMBRR DE L'INSTITUT

Collection de 300 volumes petit in—E ( 24 volumes publiés par an)

!
COAQUR VOLUME SE VEND SKPAREMENT : BROCHE, 2 FR. 50; CARTONNE, 3 Fr.

Quvrages parus

Section de U'Ingénieur

Picov. — Distribution de I'électricité.
(2 vol.). — Canalisations dlectriques.

A. GoulLLY.— Air comprimé ou rarefié,
— Géométrie descriptive (3 vol.).

DwEeLsSHAUVERS-DERY, — Machine &
vapeur.— I. Calorimétrie. — [I. Dy-

namique. .
A. MavaMBT.~— Tiroirs et distributeurs
de vapour, — Détente variable de

la vapeur. — Epures de régulation.
M. bt LA SOURCE.— Analyse des vins,
Arupinie. — I Travail des bois. — II.
Corderie. — III Construction et ré-
sistance des machines & vapour.
Amg WiTz, — 1. Thermodynamique. —
I1. Les moteurs thermiques.
LiNpeT. -~ La biére, *
Satvacr. - Moteurs & vapeur,
LB CHATELIER, — Le grisou.
Dupepout, — Appareils d'essai des mo-
teurs 4 vapeur. -
Croneav. — I. Canon, torpilles et cui-
rasse, — LI. Construction du navire.
H. GauTiEr, — Essais d'or et dargent.
BERTIN, — Etat de la marine de guerre.
BeRTHELOT., — Caloriméirie chimique.
Dr Viaris, — L'art de chiffrer et dé-
chiffrer les dépéches secrates.
GuiLLauME. — Unités et étalons.
‘WIDMANN. — Principes de la machine
& vapeur, X
MineL (P, ). — Electricité industrielle,
(2 vol.). — KElectricité appliquée a
la marine, — Régularisation dos mo-
tours des machines électriques.
HeBerT, — Boissons falsifides.
NaupIn.— Fabrication des vernis.
SIN1GAGLIA. — Accidents de chandidros.
VERMAND, — Moteurs & gaz ot & pétrole.
Broca. — Eau sous pression.
D MaRCHENA., ~ Machines frigorifi-
ques (2 vol.).
Prup'nomMME.— Teinture et impression.
SorrL. — I. Larectification de I'alcool.
— 1I. La distillation. "

De BiLLy. — Fabrication de la fonte.

HenNuBkrT (CY). — 1. La fortification,
— II, Les torpilles séches. — III.
Bouches & feu, — IV. Attaque des
places. — V. Travaux de campagne.
-~ VI. Communications militaires,

i CaSPaRl. == Chronomatres de marine.

Section du Biologiste

Fatsans, — Maladies des organes res-
piratoires.

MaoNaN et Ser1aUR, — I. Le délire chro-
nique. — 11, La paralysie géndrale.
Avvarp. — I. Séméiologre génitale. —

II. Menstruanon et fecouaation,

G. Weiss. — Kiectro-physiologies
Bazy. — Maladies des voies urinaires.
(2 vol. ).

Troussrau, — Hygiene de 'eeil.

PiRre,— Epilepsie.

LavERaN. — Paludisme.

PoLix et Laptr. — Aliments sugpects.

BrrGONIR, — Physigue du physiolo-
giste et de I'étudiant on mécocme.

MgaNiN.—I. Les acarieus parasites. —
II. La faune des cadavres.

DemMeLIN.~ Anatomio obstétricale,

Tu. Scut.@sing fils, — Chimie agricole.

Cuiinot, — 1. Les movens de défense
dans la série animale. — 1I. L'in-
fluence du milieu sur les animaux

A. OuIviER. — L'accouchement normal,

BuRrGE.— Guide de I'étudiunt a 'hopital.

CHARRIN.—Poisons de l'organisme 3 v.)

Roger. — Physiologie du foie.

Brocq et Jacqurr. — Précis élémen-
taire de dermatologie (5 vol.).

HaNOT. — Do 'endocardite aigus,

De &FRUINS_ Maladies des pays cuauds.

vol. ).

Bx(mm. — Tumeurs blanches des mem-
bres chez l'enfant,

Do CazaL BT CaTRIN. — Médecine 18-
gale militaire.,

LAPERSONNE (D8), — Maladies des
paupiéres.

K®uLER. — Applications de la photo-
graphie aux Sciences naturelles,

BuAUREGARD. — L microscope.

L.esaGe. — Le choléra.

LANNELONGUE.— La tuberculose chi-
rurgicale.

CorNEVIN.— Production du lait.

J. CHATIN.— ADatomie comparée (4v.).

Castex.— Hygitne de la voix.

MERKLEN. — Maladies du coeur.

G. Rocuk. — Les grandes péches ma-
ritinles modernes de la France.

OrLier. — L. Résections sous-périos-
tées. — II. Résections des grandes
articulations.
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Owvrages parus

.

ection de I'Ingénieur .

Loury JacQuEr, — La fabrication des
eauk-de-vie,

DupeourT et CroNEAU, — Appareils
acepssoires dos chaudiéres 4 vapeur.

C. BqureeT. — Bicycles et bicyclettes.

H. LAAUTE et A, BirarD, — Transmis-
siofs par cables métalliques,

IIATT{ — Les marées.

H. LAurexT.— I, Théorie des jeux de
hasard. —IT. Assurances sur la vie,
— HI. Opérations financiéres. .

C* VALLIER, — Balistique (2 vol.). —
Praiectilos. I'usées. Cuirasses (2 vol.)

Luvroyirre. ~ Le fonctionnement des
mag¢hines & Vapeur.

Darifs. — Cubature des terrasses.—
Corduites d'eau. .

S1oersky, — 1. Polarisation et saccha-
rimétrie. — II. Constantes physiques.

NigwpNGLOWSKL — Applications scien
tifiques et industriclles de la photo-
graphie (2 vol. ).

Rocqpus (X.).— Alcools et eaux-de-vie.

Mogséarp. — Topographie.

Bouksatur. — Gu{cul dutemps de pose.

SLGUfLA. — Los wramways.,

Lredge (J.).— 1. La spectroscopie,
— 1. La spectrométrie. — I14. Kclai-
ragg dlectrique, ~— IV, Eclairage aux
gazy aux huiles, aux acides gras.

BariLLor ( K. ). — Distillauvon des bois.

MoissiN et UUVRARD. — Le nickel.

UrBaN, — l.es succéddands du chiffon
en papeteric.

LoppH — I. Accunulateurs électriques.
— II, Transtormatcurs de tension.
ARriisd — 1, Chaleur et énergie, — IL
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