COMMENT

I’AIR A ETE LIQUEFIE

Les anciens n’ont jamais connu les corps gazeux; l'existence
méme de l'air était mise en doute; elle ne fut sérieusement prouvée
qu’au xviI°® siecle ; mais, & cette époque, presque au méme moment,
de 1602 a 1626, naissaient quatre philosophes qui semblent avoir
recu la mission providentielle d’enseigner aux hommes les mys-
teres de lair : ¢’étaient, un Allemand, Otto de Guericke (1602);
deux Francais, Mariotte et Pascal (1620-1623); enfin un Anglais,
Boyle (1626). Par une pensée de génie, Pascal devine que lair,
étant une matiére, doit étre pesant, comme toutes les autres matiéres,
que la terre doit étre serrée et pressée par son enveloppe atmo-
sphérique, et il le prouve par la célébre expérience du puy de
Dome. Bientot aprés, Oito de Guericke invente la pompe pneuma-
tique, réussit & extraire l'alr contenu dans un réservoir et confirme
les idées de Pascal en prouvant que cet air est réellement pesant;
enfin Mariotte et Boyle, au méme moment, chacun de son coté,
par des expériences presque identiques, démontrent que l'air est
élastique, que son volume décroit par la pression, qu’il devient
moitié moindre si elle est doublée, et qu'en général il se reduit
proportionnellement & la compression qu'on lui fait subir. Gest
ce que Mariotte appelait modestement une reégle de la nature. Pour
nous, c’est une loi physique, et, par un jusie sentiment de recon-
naissance nationale, nous l'appelons lo1 de Mariotte en France et
loi de Boyle en Angleterre. Quel que soit le nom gu’on lui donne,
il faut se la rappeler, car elle jouera un role dans ce qui va suivre,
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Ces grandes découveries ont été accomplies presque en méme
temps, vers 1650; aprés quoi, leurs auteurs disparaissent comme
aprés une tdche accomplie : Pascal le premier, prématurément, en
1662, les trois autres & sept ans d’intervalle, de 1684 & 1691. Nés
en méme temps, morts au méme moment, ils laissaient un monu-
ment terminé, un corps de doctrine complet; il n'y en eut jamais
de plus précieux. Aucun siécle n’avait encore vu tant d’inventeurs
heureux ni d’aussi grandioses découvertes. Aujourd’hui qu’elles
sont loin de nous dans le passé, qu’elles sont devenues si familiéres
et paraissent si naturelles, nous avons peine & councevoir 'enthou-
siasme qu’elles ont excité aux premiers jours; mais qu’on se figure
Pascal prouvant & Clermont le décroissement de la pression depuis
la cour d'un couvent jusqu'au sommet du puy de Dome, ou qu’on
se représente Otto de Guericke sur la place publique de Magde-
bourg, en présence de la ville assemblée, attelant seize chevaux aux
deux moiiiés d’une sphére ou il avait fait le vide, sans pouvoir les
séparer, et 'on comprendra I’étonnement des contemporains & la
vue de pareilles révélations. Ajoutez que le monde lettré n’y était
point préparé, que la chimie n’était pas dégagée de I'alchimie, que
la physique n’avait pas abusé des merveilles et que I'électricité
n’était point née. Quand elle se révéla, elle entraina toutes les
curiosités; on oublia Pascal et la pneumatique. D'ailleurs cette
science avait besoin de se recueillir aprés un si grand effort; on
croyalt n’avoir plus rien & y découvrir. Boyle et Mariotte auraient
éte bien élonnés si quelqu'un était venu leur dire que cet air dont
ils avaient réglé les propriétés pouvait étre réduit en un liquide
semblable 4 ’eau, méme en un solide pareil & la neige. 11 fallut prés
de deux siécles pour préparer cette nouvelle découverte : nous-
meéme 'avons ignorée jusqu’au mois d’avril 1883, ol I'’Académie
des sciences recut de Cracovie ces deux dépéches successives :

« Oxygene liquéfié complétement : iiquide incolore comme 'acide
carbonique (9 avril). » =
« Azote refroidi, liquéfié par detente; liquide incolore (16 avril).

« WROBLEWSKI. »

Ainsi lair avait donc été réduit & un volume mille ou quinze cents
fois plus petit que dans les conditions ordinaires; il avait cessé d’étre
un gaz et pris l'apparence de I’eau. Ce stupéfiant résultat n’est que
le dernier mot d’'une longue suite de tentatives demeurées long-
temps stériles; c'est le couronnement d’un édifice depuis long-
temps commencé, auquel ont travaillé de nombreux ouvriers. Quel
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a été le role et le mérite de chacun d’eux? Cest une longue his-
toire, bien connue des physiciens; mais, comme on peut supposer,
sans injure, qu’elle n’est pas familiére & tous les lecteurs de la
Revue, jentreprends de I'écrire parce qu’elle est dans la physique
un chapitre isolé, indépendant des autres, et aussi parce qu’elle
montre au prix de quels efforts la science se compléte, 3 travers
quelles obscurités elle cherche son chemin avant qu’elle puisse
exprimer en quelques lignes une loi générale qui résume ce qui a
colité tant d’existences, tant de travail, tant de déceptions, mélées
a quelques rares réussites. Elle montre aussi tout le bénéfice que
la société tire des sciences pour l'industrie, pour ses besoins ou son
agrément.

I,

Van Marum, physicien et chimiste de Harlem, est connu pour
avoir construit cette antique et respectable machine électrique, la
plus grande connue, que nous avons admirée & I'exposition d’élec-
tricité; il méritait de rester célébre, & plus juste titre, pour avoir
le premier liquéfié un gaz. Voulant savoir si I'ammoniaque obéit &
la loi de Mariotte, il la comprima, et, & six atmosphéres, il la vit
changer brusquement d’état pour devenir un liquide transparent.
Van Marum n’était pas un esprit de bien grande portée; il ne prévit
pas les conséquences générales de son expérience et n’en_tira que
I'honneur de Vavoir réussie le premier. Mais Lavoisier, qui voyait
plus clair et plas loin, n’hésita point & prédire qu’elle se générali-
serait, que toutes les matiéres échaufiées ou refroidies prendraient
les trois états, et il en décrivait les conséquences avec une netteté
saisissante (1) : « Considérons un moment ce qui arriverait aux
diverses substances qui composent le globe si la température en
était brusquement changée. Supposons, par exemple, que la terre
se trouvat transportée tout & coup dans-une région... ot la cha-
leur habituelle serait fort supeérieure & celle de l'eau bouillante;
bientdt I'air, tous les liquides susceptibles de se vaporiser & des
degrés voisins de 'eau bouillante et plusieurs substances métalli—-
ques méme entreraient en expansion et se transformeraient en
fluides aériformes qui deviendraient partie de ’atmosphére.

« Par un effet contraire, si la terre se trouvait tout & coup pla-
cée dans des régions tres froides, par exemple de Jupiter et de
Saturne, l’eau qui forme avjourdhui nos fleuves et nos mers, et

(1) OEwvres de Lavoisicr, tome 17y page 3Cie
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probablement le plus grand nombre des liquides que nous con-
naissons, se transformeraient en montagunes solides...

« L’air, dans cette supposition, ou du moins une partie des sub-
stances aériformes qui le composent, cesserait sans doute d’exister
dans I'état de fluide invisible, faute d'un degré de chaleur suffi-
sant; il reviendrait donc & I'état liquide, et ce changement pro-
duirait de nouveaux liquides dont nous n’avons aucune idée. »

Lavoisier se trompait sur la température de Jupiter et de Saturne;
‘il voyait juste sur la possibilité de ramener lair & I'état liquide ; mais,
comme l'expérience n’avait pas prononcé, la prédiction n’était qu’une
utopie qu’on oublia, et la question fut abandonnée. Elle sommeilla
longtemps, pour ne se réveiller qu’en 1823 entre les mains de Fara-
day : ce fut le premier terrain d’études de ce grand physicien. Il
était le fils d'un forgeron trés misérable. A treize ans, il fut mis en
apprentissage chez un relieur de livres. G’était un enfant curieux,
et, dans e réduit étroit oli il demeura pendant huit années, il s’ou-
bliait en lisant les pages qu’on lui donnait & coudre. Le hasard mit
entre ses mains un traité de chimie de M™° Marcet, et une bonne
étoile le conduisit aux lecons que Davy donnait & I'Institution
royale. Il en fut ébloui, les rédigea et, aprés les avoir recopiées avec
soin, les envoya au maitre avec une letire ou il le suppliait de le
débarrasser d’'un métier qu’il détestait pour lui apprendre la chi-
mie qu’il adorait. Davy fut touché; mais que pouvait-il faire de cet
enfant? « Lul faire rincer les verres du laboratoire et voir ce qu’il
vaut. » Davy se rendit & ce conseil donné par un ami, et voild com-
ment Faraday, « de I'état d’'un ouvrier paye a I'heure, se vit trans-
formé en philosophe, » comment, & vingt et un ans, il entra dans
le laboratoire célébre olt Davy avait trouvé le potassium et ou lui-
méme devait faire tant de découvertes. Il y entrait comme assis-
tant, — nous dirions en France comme gargon de laboratoire, — avec
un rang si humble qu’il touchait 4 la domesticité, au point que, dans
un voyage qu’'il fit en France en compagnie de son patron, Faraday
ne fut pas toujours admis & la table des maitres. Il est curieux de
rappeler qu’un petit paysan bourguignon, qui se nommait Thénard,
entra chez Vauquelin aux mémes conditions, avec les mémes pro-
messes de gloire,

Tout changea pour Faraday quand il eut fait sa premieére décou-
verte, la liquéfaction du chlore : il avait vingt-deux ans. Les détails
de cette expérience ont été racontés par Tyndall et méritent d’étre
conservés. On savait que le chlore, en se combinant avec I'eau
froide, forme des cristaux, Faraday les prit, les mit dans un tube,
qu’il ferma, les fit fondre en les chauffant et vit deux liquides
séparés : l'un qui était de I'eau, l'autre qui surnageait et qu'un
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certain docteur Paris déclara ne pouvoir étre que de 'huile Jaissée
par négligence dans le vase. Mais Faraday, ayant ouvert le tube,
vit cette matiére bouillir et se résoudre avec explosion en un jet
de gaz dont la couleur était verte: c'était du chlore. Faraday, qui
était vif et avait été piqué, prit aussitdt sa revanche du docteur
Paris, auquel il écrivit ;: « Vous apprendrez avec plaisir, monsieur,
que cette huile laissée par négligence dans mon appareil n’était
rien moins que du chlore liquéfié. »

Ce premier succes décida de la carriére du jeune chimiste; il
proclama que tous les gaz auraient le méme sort si on les com-
primait assez, et, avec ardeur qu’il mit toujours dans ses recher-
ches, il n’hésita point & se lancer dans une série d’essais dont le
succes était probable et dont le danger était certain. Voici comment
il opéra : Il prit un tube de verre épais, lui donna la forme 0, qui
est celle d’un U renversé; 'une des branches restait vide, on intro-
duisait dans I'autre les matiéres destinées & produire le gaz qu'on
voulait étudier et I'on fermait le tout. Obligé de s’accumuler dans
la branche vide, ce gaz y acquérait une pression croissante et I’ex-
périence n’avait que deux terminaisons possibles : ou bien le gaz ne
changeait pas d’état, alors la pression croissait jusqu’s la rupture
du vase ; ou bien il atteignait sa limite de pression, alors le liquide
apparaissait et s’accumulait tant que durait le dégagement gazeux,
Une douzaine de gaz furent réduits de cette maniére. Il faut citer
ceux dont nous aurons bientdt besoin : 'ammoniaque, l'acide sul-
fureux, l'acide carbonique et le protoxyde d’azote, ce dernier exi-
geant & 10 degrés environ 60 atmospheéres. _

Ce chiffre ne laisse aucun doute sur le danger que I'on court &
faire de pareilles études. Si 'on songe que, dans les chaudiéres &
vapeur, qui sont en tole de fer ou d’acier, on s’arréte généralement
vers 10 atmosphéres, si on récapitule le nombre et les malheurs de
leurs explosions, on congoit & peine comment un simple tube de
verre puisse résister a un effort cing ou six fois supérieur. Ce n’est
rien encore quand le gaz peut atteindre une limite de liquéfaction,
car alors la pression cesse de croitre; mais §’il ne change point
d’état, elle augmente continfiment et indéfiniment, la rupture sur-
vient nécessairement, et la détente projette les débris de Penve-
loppe comme la poudre les fragmens d’un obus. Au cours de ses
recherches, Faraday a subi treize explosions de ce genre; elles ne
I'ont point arrété, mais on comprend aisément qu’elles n’ont point
encouragé les autres.

1l existe heureusement un procedé moins offensif pour arriver au
meme résultat, il consiste & refroidir le gaz. De méme que la vapeur
d’eau se condense par 1'abaissement de sa température, de méme les
gaz, qul sont de vraies vapeurs, peuvent céder a un froid suffisant.
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Dés 1824, un an apres le travail de Faraday, Bussy réussit & con-
denser le gaz qui se forme par la combustion du soufre et qu'on
nomme acide sulfureux. Voici comment on opére: le gaz est intro-
duit dans un ballon qui plonge au milieu du mélange rélrigérant,
formé de glace et de sel. Il y entre, se liquéfie et ne sort pas;
il s’accumule & I'intéiieur et se conserve indéfiniment si on ferme
le ballon dans la lampe d’émailleur; en se réchauffant, il donne des
vapeurs qui le maintiennent sous pression, pourvu que le verre
soit assez résistant. Ainsi, par deux procédés : par le froid et par la
pression, et mieux encore par les deux moyens superposés, il est
possible de liquéfier un grand nombre de gaz.

I1.

Aprés ces belles expériences, il y eut un temps de repos pendant
lequel on apprit & manier ces nouveaux liquides. On avait espéré
qu’ils offriraient des propriétés nouvelles, qu’ils auralent des aspects
particuliers, il n’en fut rien. Ils ressemblent & ’eau, & l'alcool, &
I’éther; ils peuvent se congeler, se dilater, bouillir, reprendre I’ état
de gaz ou de vapeurs, et, & cette difference prés que leur point
d’ébullition est trés bas, se comporter en tout comme le fait 'eau.
On me pardonnera de résumer I'étude de ce dernier liquide.

Quand on le chauffe sur un foyer, il se tient immobile jusqu’a
100 degrés; mais, & ce moment, il se change en vapeurs qui nais-
sent au fond du vase et remuent la masse en s’échappant : il bout.
L’ébullition est caractérisée par cette importante circonstance que
la température ne moute plus, qu’elle reste invariablement et indé-
finiment fixe & 100 degrés. 1l faut donc que la chaleur du foyer,
au fur et & mesure de sa production, soit absorbée par le liquide et
uniquement employée & le transformer en vapeurs. G'est 1a un fait
capital qui a été découvert par un physicien anglais, nommsé Black.
Dans l'impossibilité ou il était d’'en donner une exphcatlon ration-
nelle, Black se contenta d’en démontrer la 1éalité, de le résumer par
un mot et de dire que cette chaleur devient latente. Il vit qu’il fal-
lait cing fois et demie plus de temps pour vaporiser l'eau que pour
I'échauffer depuis zéro jusqu’a 100 degrés, que, par conséquent,
il faut cinq fois et demie plus de chaleur pour changer I'eau en
vapeur que pour l’échauffer de zéro & 200 degrés. Apres Black, et -
dans ces derniéres années seulement, on a expliqué ce fait; il
n’entre pas dans mon intention de donner cette explication.

Telle est la loi de l’ébullition dans l'air. Voyons ce qu’elle
devient dans le vide, Il est clair que 'atmosphére, quand elle presse
sur 'eau, oppose un obstacle & I'expansion de la vapeur, que cet
obstacle augmente ou diminue avec ceite pression, qu'il n’existe
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plus dans le vide, et que 'ébullition doit s’y faire & une température
moins haute, puisqu’elle est affranchie d'une cause qui la retardait.
(est, en effet, ce que I'expérience justifie : I'eau bout & 82 degrés ou
4 65 degrés, quand la pression est réduite & la moitié ou au quart
d’une atmospheére; elle bout méme & zéro, méme au-dessous de
zéro dans le vide, et 'on assiste & ce remarguable résultat que les
points d’ébullition et de congélation se rejoignent et que la glace
se forme en méme temps que la vapeur se dégage. Mais, bien que
cette ébullition soit avancée, bien qu’elle se fasse & zéro au lieu de
100 degrés, bien que la vapeur soit froide et non chaude, que la
transformation se fasse dans le vide et non dans air, ¢’est une loi
générale qu'une grande quantité de chaleur soit dépensée, devienne
latente et entre dans la constitution de la vapeur.

Je vais confirmer ces assertions par deux expériences classiques
et curieuses : une marmite de bronze & parois trés épaisses, rems-
plie d’eau, fermée par un couvercle et ne communiquant avec
extérieur que par une soupape chargée de poids, est placée dans
un four, & une température trés élevée que je suppose égale &
230 degrés. L’eau partage cette température ; la vapeur s’accumule
a lintérieur, oti elle atteint une force d’expansion énorme qui
dépasse 27 atmospheres ; elle y est maintenue par la résistance des
parois et peut indéfiniment y rester. Mais aussitot qu’on ouvre la
soupape, elle s’échappe, et comme elle entraine avec elle la chaleur
nécessaire a son expansion, 6n voit progressivement baisser-la tem-
pérature jusqu'ad ce qu’elle ait atteint 100 degrés; aprés quol
Pébullition se continue lentement et réguliérement & cette tempé-
rature; l'eau s’est donc refroidie et se maintient au-dessous de
'enceinte par P'effet méme de I'ébullition, par la nécessité d’ab-
sorber la chaleur qu’exige sa transformation en vapeurs. G’est 'ap-
pareil connu sous le nom de marmite de Papin.

Voici maintenant une expérience toute pareille, mais faite dans
le vide & la température ordinaire. Elle a été imaginée par Leslie,
puis perfectionnée et appliquée aux besoins domestiques par
M. Carré. On met de l'eau dans une carafe bouchée qui est en
relation, par l'intermédiaire d’un tube, avec une pompe pneuma-
tique. Aussitdt qu’on fait le vide, I'eau se met & bouillir et &
se refroidir, car la vapeur ne peut se former qu'en empruntant
de la chaleur, et elle ne peut en prendre qu’a I'eau elle-méme.
Celle—ci arrive & zéro et bientdt se congele. Sion a la précaution
d’absorber la vapeur dans un réservoir rempli d’acide sulfurique,
Paction se continue tant que le vide dure, et la couche de glace
~augmente. Get appareil est une glaciére trés simple, aussi utile
qu’elle est commode, et qui démontre, comme nous voulions le
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faire : 1. que I’ébullition peut se faire aux températures les plus
basses, pourvu que la pression soit suffisamment diminuée; 2§ qu’elle
est toujours accompagnée d'un emprunt de chaleur; 3° qu’elle
abaisse la température du liquide au-dessous de I'enceinte et d’au-
tant plus que le vide est meilleur. -

Si le lecteur a pu surmonter jusqu’au bout la fatigue de cette
longue legon de physique, il comprendra et méme devinera sans
peine les utiles et curieuses propriéiés que vont lui ofirir les gaz
liquéfiés. Elles dérivent toutes de ce que le point d’¢bullition de
chacun d’eux est plus bas que la température de I'air ambiant; il
est de 12 degrés au-dessous de zéro pour l'acide sulfureux, de —78°
pour I'acide carbonique; il descend jusqu’a — 80° pour le protoxyde
d’azote. Dés lors, -ces liquides placés dans l'alr sont dans les mémes
conditions relatives que l'eau dans un four échauffé. Nous avons
dit que, pour 'y conserver, il fallait opposer une résistance & son
expansion, l'enfermer dans la marmite de Papin; il faudra de la
méme maniére enfermer les gaz liquéfiés dans des réservoirs &
parois épaisses, surtout éviter de les échauffer, si 'on veut éviter
ces terribles explosions qui ont tant de fois mis en péril la vie de
Faraday et causé la mort d’un jeune préparateur & I'Ecole de méde-
cine. A — 1° degré, la force d’expansion de l’acide carbonique atteint
37 atmosphéres. A 40 degrés, rien n’y pourrait résister.

Mais, de méme qu’une soupape soulevée laisse échapper la vapeur
accumulée au-dessus de l’eau dans la marmite de Papin et déter-
mine un abaissement de température considérable, de méme il suffit
d’ouvrir les réservoirs ol 'on conserve un gaz liquéfié pour qu'’il
se refroidisse jusqu’a son point d’ébullition. Prenons comme exemple
le liquide obtenu par la compression de I'acide sulfureux; aussitot
qu'on ouvre le réservoir qui le contient, il se met en ébullition trés
vive, la vapeur se forme, c’est le gaz qui se régénere; elle absorbe
la chaleur latente qui lui est nécessaire; elle la regoit des corps
extérieurs par rayonnement; elle la prend au liquide Iui-méme, au
vase qui le contient, aux matiéres que I'on y plonge; elle les refroi-
dit progressivement tant qu’elle n’a pas atteint la limite fixe de
12 degrés au-dessous de zéro qui est le point d’ébullition de T'acide
sulfureux; alors ce liquide est en équilibre entre deux causes de
variation inverses, le rayonnement qui tend & le réchauffer, la vapo-
risation qui le refroidit. Le résultat final est que la température a
diminué et demeure fixe & — 12 degreés.

Ge n’est pas tout encore : de méme que le point d’ébullition de
I'eau s’abaisse au-dessous de 100 degrés dans le vide, de méme
celui de I'acide sulfureux recule au-dessous de —12 degrés. Bussy I'a
vu atteindre — 68 degrés, et y persister ; non-seulement I’eau, mais
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encore le mercure s’y congelait. On peut, avec quelques précautions,
faire I'expérience dans un creuset de platine chauffé au rouge sur
un fourneau, y verser d’abord l'acide sulfureux, puis I'eau, et en
retirer un culot de glace. (est 'une des plus belles expériences de
la physique. En résumeé, I'ébullition des gaz liquéfiés refroidit tous
les corps voisins, et le plus grand froid que I'on puisse obtenir se
produira par leur ébullition dans le vide.

Cette propriété de I'acide sulfureux va se retrouver & un degré
encore plus remarquable dans un autre gaz déji liquéfié par Fara-
day, le protoxyde d’azote, corps composé des mémes élémens que
I'air, avec cette premiére différence qu’ils sont combinés et non
‘meélangés, avec ceite autre particularité qu’il y a deux fois plus
d’oxygéne pour la méme quantité d’azote : aussi les combustibles y
brilent mieux et avec plus d’éclat que dans l'air: une allumette &
peu pres éteinte s’y rallume, et c’est le seul de tous les gaz connus
qui partage cette propriété avec I'oxygeéne pur. Les anciens chimistes
qui l'avaient découvert savaient qu’il peut étre respiré sans aufre
danger que de causer une sorte d’ivresse, tantdt gaie, quelquefois
larmoyante comme toutes les ivresses. Ce point physiologique est
resté obscur jusqu’au moment ol I'on reconnut que c’est un gaz
anesthésique comme I'éther et le chloroforme, Ces propriétés singu-
litres promettaient un liquide curieux. Faraday l'avait obtenu sans
I’étudier ; aprés lui, Natterer construisit une pompe foulante qui
pouvait développer plus de 2,000 atmosphéres : il n’en fallait pas
tant; elle prenait le gaz dans un sac de caoutchouc et le compri-
mait dans un réservoir d’acier, comparable & un petit canon trés
épals, par un étroit conduit servant & la fois & l'introduction du gaz
et & la sortie du liquide, Il suffit d’exercer une pression de 30 atmo-
sphéres & la température de 0 degré pour transformer le gaz en
un liquide irés limpide qu’on prendrait pour de 'eau et qu’on
verse aisément dans des tubes de verre ol il commence par bouillir,
puis se maintient immobile aprés s'étre refroidi jusqu’a — 80 de-
grés; il garde foutes les propriétés qu’avait le gaz, c’est-a-dire
qu’il endort les sujets qui le flairent et qu’il fait bréler avec flamme
un morceau de charbon rouge que I'on introduit dans le tube; il
est toujours curieux de voir ce charbon se promener 41,500 degrés
au moins sur un liquide assez froid pour congeler le mercure; si
~on fait le vide, on accéléere ’ébullition, on augmente le froid et
Pon arrive &4 110 degrés au-dessous de zéro. Jamais aucun chimiste
par aucun procédé n’avait atteint pareil refroidissement; ce n’était
cependant pas la derniére des limites possibles.

Avant Natterer, un ingénieur parisien, Thilorier, avait exécuté
une autre liquéfaction que je cite en dernier lieu parce qu’elle est
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plus complexe, celle de ’acide carbonique. Au rebours du précé-
dent, ce gaz éteint les corps enflammés et asphyxie les animaux qui
le respirent ; mais il a les mémes propriétés physiques, se liquéfie
aisément par pression et peut étre accumulé dans de grands vases
de fonte maintenus par un systéme de frettes que nous n’avons
point & décrire. Aussitdt qu’on ouvre le robinet de décharge, un jet
de gaz s’élance avec bruit comme le jet de vapeur de la marmite
de Papin; comme celui-ci, il se condense en un brouillard parce
qu’en se dilatant il se refroidit au point d’atteindre la tempeérature
de sa solidification ; il se géle et retombe de tous cotés, sous la forme
de neige. On la recueille dans des vases métalliques légers; elle
est pure et blanche, on peut la tasser, en faire des boules comme avec
la neige d’eau, seulement elle est incomparablement plus froide;
elle se méle avec 'éther en toute proportion et constitue le mélange
réfrigérant le plus puissant que l’on connaisse, car on y congele
des masses de mercure dont on fait des médailles ou des statuettes;
on peut aussi le marteler avec des maillets de bois; il ressemble
& du plomb. La température est si basse que les organes s’y con-
gelent et 'y décomposent aussitot. Cet acide solidifié comme tous les
corps solides peut se garder trés longtemps & l'air libre parce qu’il
exige un emprunt considérable de chaleur avant de se résoudre en
gaz. Jal entendu raconter qu’'un mathématicien célébre en avait
gardé un morceau dans sa bonbonniére et qu’il fut étonné de ne le
point retrouver le lendemain, C’est ainsi que s’est vérifiée la prévi-
sion de Lavoisier : voici un corps gazeux, un de ceux qui jouent le
plus grand role dans la nature, que la pression a réduit en liquide
et que le refroidissement a solidifié, et il est permis de croire que
ce qul a réussi avec l'acide carbonique se fera avec tous les corps
de la nature; leur état ne dépend que de la température : solides
quand ils sont suffisamment refroidis, liquides quand on les com-
prime, gazeux en liberté de pression, avec abondance de cbaleur.
Quand la science a semé, I'industrie vient faire la moisson ; puisque
les gaz liquéfiés se mettent & bouillir & une température qui peut
atteindre — 110 degrés, puisque la vapeur qu’ils émettent enléve
une énorme quantité de chaleur aux corps voisins, il était possible de
s’en servir pour geler I'eau, faire des boissons glacées, solidifier du
mercure, rafraichir les caves & biére, empécher la corruption des ali-
mens, etc. On a trouvé des animaux antédiluviens conservés dans les
neiges depuis I'époque glaciaire, on pouvait par le méme procédé
ramener les viandes d’Amérique congelées dans des navires refroi-
dis. Un art nouveau devenait possible, ’art de faire du froid, il est
aujourd’hui en pleine prospérité ; il est fondé sur ce principe géné-
ral : comprimer un gaz jusqu’a le liquéfier dans un compresseur en



COMMENT L’AIR A ETE LIQUEFIE. 93

I'empéchant de s’échauffer par un courant d’eau ordinaire, intro-
duire le liquide dans un réfrigérant ou il bout et dont il absorbe la
chaleur, le reprendre par une pompe aspirante et le refouler de
nouveau dans le compresseur. L’action est continue, le méme gaz
sert indéfiniment; il n'y a d’autre dépense & faire que celle exigée
par le travail des pompes.

(’est & M. Garré qu’on doit la premiére application de ce prin-
cipe. Le gaz qu’il choisit est celui que Muschenbroek avait tout
d’abord liquéfié, 'ammoniaque. De grands appareils animés par de
puissantes machines & vapeur fonctionnent aujourd’hui dans toutes
les parties du monde. J'en ai vu & Suez qui rendaient de grands
services pendant les chaleurs. Mais M. Carré a construit également
des glaciéres de ménage qui n’exigent aucun moteur. Deux vases
en tole de fer hermétiquement fermés, mais réunis par un tube en
acier, contiennent une solution concentrée d’ammoniaque. On
chauffe le premier, I'ammoniaque en est chassée et va s’accumuler
dans le second, qui est maintenu dans un baquet plein d’eau froide.
Cette premiere opération n’a pour but que de préparer I'expérience,
Aprés quoi on supprime le foyer et on retourne 'instrument, c’est-
a-dire qu'on met le premier vase dans le baquet : 'ammoniaque y
retourne, entre en ébullition dans le second, qui se refroidit jusqu’a
— 10 degrés et qui congele les liquides qui sont autour,

Aprés M. Carré, M. Raoul Pictet a employé l'acide sulfureux, qui
peut donner un froid plus considérable, de — 65 degrés. On a vu le
dispositif & I'exposition derniére. M. Pictet commence par refroidir
jusqu’a — 10 degrés environ une grande masse d’eau, ol on a fait
dissoudre du chlorure de magnésium, qui'empéche de se congeler,
et I'on y plonge des moules en fer remplis d’eau. Au bout de peu
de temps, cette eau est congelée, et on retire de grands prismes de
glace trés pure. Enfin M. Tellier a employé comme gaz réfrigérant
I’éther azotique avec le méme succeés; la méthode est générale, le
gaz seul est différent.

IT1,

Revenons aux idées théoriques. Malgré ces belles applications,
malgré 'emploi des plus énergiques efforts, le but final n’était pas
atteint; quelques gaz avaient cédé sauns doute, inais un grand
nombre d’autres, rebelles & toute tentative, & la pression comme
au froid, avaient obstinément résisté. Fallait-il se résigner & dire
que la loi de liquéfaction n’est pas générale? devait-on persister a
penser que les exceptions tenaient A I'insuffisance des moyens mis
en ceuvre? Faraday n’avait jamais varié, et comme on revient aisé-
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ment aux premiéres affections de sa jeunesse, il crut le moment
venu de faire un nouvel effort en faveur de ses croyances. Aprés
vingt-deux ans de repos, il résolut de poursuivre la liquéfaction
des gaz rebelles jusqu’au complet épuisement des moyens d’action.
Ces moyens ne manquaient pas. Thilorier lui avait appris & solidifier
aisément de trés grandes masses d’acide carbonique, & les méler avec
éther pour en faire un mélange réfrigérant; le protoxyde d’azote,
qui se préparait avec la méme facilité et avec la méme abondance,
pouvait bouillir trés réguliérement dans le vide 4 la température de
— 120 degrés au-dessous de zéro. Faraday avait donc toute possibilité
de soumettre les gaz 4 des froids jusqu’alors inconnus, Comme, d’autre
part, il fallait les comprimer, il fit construire une pompe foulante &
deux corps, I'un qui prenalt le gaz A sa naissance et I'accumulait 3,
15 atmosphéres dans un réservoir, lautre qui I'y repuisait pour le
refouler avec une pression incomparablement plus grande dans un
réfrigérant en verre de bouteille, étroit, épais, trés solide, qui plon-
geait dans 'acide carbonique ou dans le protoxyde d’azote. Ainsi le
froid se combinait avec la pression. A ce moment, on ne pouvait faire
davantage: ce fut heureusement assez pour vaincre la plupart des
difficultés. Faraday eut la satisfaction de liquéfier presque tous
les gaz connus et d’étendre la loi qu’il avait énoncée ; mais il eut le
regret amer d'échouer devant des résistances infranchissables : sa
terre promise lui échappa. Six gaz, seulement six, persistérent, il
faut les citer, ce sont : I'hydrogéne bicarboné ou gaz d’ eulalrage,
le gaz des marais, Poxyde de carbone, les deux élémens de I air,
oxygeéne et azote, et enfin le plus léger et le plus réfractaire de tous,
Ihydrogéne.

La science est une bataille qu’il faut toujours recommencer:
plus ils se défendaient, mieux on poursuivitles gaz. On chercha
d’abord de nouveaux et plus énergiques moyens de compression.
Aimé, qui était professeur & Alger, profita du voisinage pour faire
plonger dans la mer des manométres pleins d’air. La presswn attei-
gnait 4100 atmosphéresa une lieue de profondeur, mais ce fut inuti-
lement ; la sonde relevée, Aimé ne vit aucun indice de liquéfaction,
M. Berthelot alla plus loin et plus simplement; il construisit une
espeéce de thermometre & mercure avec un grand réservoir, avec
une tige trés étroite, remplie d’air et fermée. En chauffant, le mer-
cure se dilatait, réduisait le volume du gaz autant qu’on le voulait,
jusqu’a la rupture du tube; rupture sans danger parce que le vase
était trop petit et que le mercure se dilatait trés peu quand elle
avait lieu. Soumis & cette formidable épreuve, I'oxygéne supporta
780 atmosphéres, la plus haute pression qu’on efit encore produite;
le tube ¢ brisa, 'oxygeéne n’avait pas changé d’état.
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M. Cailletet, dont le nom va revenir souvent dans cette étude,
employa ensuite, sans plus de succes, une pompe & pression hydrau-
lique avec laquelle il pouvait comprimer l'air et I'hydrogéne jusqu’a
plus de 700 atmosphéres; puis il imagina le procédé suivant, aussi
original gue simple. Un tube d’acier trés flexible, trés long, trés
fin, que l'industrie sait préparer aujourd’hui par une merveille
d’adresse et dont le canal intérieur est rempli de mercure, fut
enroulé sur un tambour au-dessus du puits artésien que 'on creu-
sait sur la Butte-aux-Cailles. Ce tube était joint & son extrémité
inférieure avec un manometre plein de gaz qu'on descendait dans
le puits en déroulant le treuil; la colonne de mercure s’allon-
geait, exercait sur le gaz une pression croissante et qui atteignait
1,000 atmosphéres & la profondeur de 760 metres ; mais rien ne
se produisit. Aprés des tentatives si nombreuses, poussees si loin,
jusqu’a la rupture de tous les vases, on fut bien obligé de recon-
naitre qu’a la température ordinaire la pression seule, tout énorme
quon la fasse, est impuissante & hiquéfier les gaz. On y renonca.
Quant a la cause de cet insuccés, elle est tout entiére dans I'igno-
rance ou on’ était alors des propriétés fondamentales des gaz.

Les expériences de Mariotte et de Boyle n’avaient aucune précision :
les physiciens le savaient et beaucoup voulurent les recommencer
et surtout les étendre ; ils ne réussirent qu’a augmenter la confu-
sion jusqu’au moment ou Dulong et Arago, avec leur grande auto-
rité et aprés des mesures qui dépassaient en exactitude tout ce qu’on
avait fait jusque-la, déclarérent exacte pour l'air, jusqu’a 30 atmo-
sphéres, une loi si contestée. Ce fut avec un véritable étonnement
Aue Despretz renouvela les doutes en prouvant que chaque gaz a
son allure individuelle et qu’il n’'y a pas de loi générale; enfin,
Regnault recommenca le travail de Dulong, confirma les exceptions
de Despretz, On doit avouer que son travail est un chef-dsceuvre
d’exactitude ; mais il opérait & la température ordinaire et s’arréta
a 30 atmosphéres : ce n’était pas une solution générale; il aurait
fallu étudier tous les gaz depuis les plus faibles jusqu’aux plus
énergiques pressions; il aurait fallu surtout chercher l'effet des
'températures depuis les plus basses jusqu’aux plus élevées; mais
personne n’y avait encore songe.

(’est un physicien anglais, Andrews, qu1 attaqua le probléme
dans sa genéralité et changea la question de face. Andrews prend
I'acide carbonique comme type; il le prend & I'état de gaz vers
13 degrés et le comprime. Ce gaz commence par diminuer de
volume suivant une progression plus rapide que la loi de Mariotte
et qui s’exagére de plus en plus. A 50 atmosphéres, il seliquéfie tout
& coup, prenant brusquement une densité trés grande et tombant
au fond du vase, ou il demeure séparé de sa vapeur par une sur-
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face nettement tranchée, comme celle qui limite 'eau dans lair,
‘Andrews recommence ensuite la méme expérience & une tempéra-
ture plus élevée, & 21 degrés. Les mémesrésultats se reproduisent,
la méme liquéfaction s’accomplit; il n’y a qu'une différence &
noter, c’est qu’elle est moins brusque; elle est comme annoncée &
’avance par une diminution de volume plus rapide avant qu’elle
commence, et qui persiste aprés qu’elle est accomplie. Il semble
que l'état liquide se prépare avant de se réaliser et se compléte
ensuite. A la température de 32 degrés, cette préparation avant,
cette continuation apres, sont beaucoup plus accentuées, et au lieu
d'un liquide séparé et distinct, on ne voit sur les parois que des
stries ondoyantes et mobiles, seuls indices d'un changement d’état
qui ne parvient pas & se parfaire, Enfin, au-dessus de 32 degrés, il n'y
a plus ni stries ni liquéfaction, mais il semble que le souvenir s’en
conserve encore, car, pour une pression déterminée, la densité aug-
mente plus vite et le volume diminue plus rapidement : 32 degrés
sont donc une limite, un passage entre les temperatures qui per-
mettent ou empéchent la liguéfaction; c’est le point critique, qui
marque la séparation entre deux états trés differens de la matiére;
au-dessous, elle peut prendre I'aspect de liquide ; au-dessus, elle ne
peut plus changer d’aspect, mais elle entre dans une nouvelle con-
stitution dont nous allons caractériser les conditions.

En général, un liguide a beaucoup plus de densité que sa vapeur;
c’est pour cette raison qu’elle va au-dessus, qu’il tombe au fond et
que tous deux sont séparés par une surface de niveau. Mais chauf-
fons le vase qui les contient; on sait que le liquide éprouve une
dilatation qui s’exagére peu & peu jusqu’a égaler et méme dépasser
celle du gaz, d'ou il suit qu'un volume égal pése de moins en
moins. D’autre part, une quantité de vapeur de plus en plus
grande se forme, s’accumule au sommet et devient de plus en plus
lourde. Or, si la densité de la vapeur augmente, si celle du liquide
diminue, elles arrivent & étre égales quand la température est suf-
fisante. Alors il n’y a plus de raison pour que le liquide tombe, pour
que la vapeur monte, pour qu’il y ait une surface de séparation; ils
- restent mélés et confondus. Ils ne se distinguent pas davantage par
leur chaleur de constitution; il est vrai qu’'en se vaporisant un
liquide absorbe une grande quantité de chaleur latente, mais elle
est employée tout entiére & écarter les molécules et & les maintenir
a distance; elle est nulle si cette distanee n’augmente pas. On voit
donc qu’au point critique on ne sait si la matiére est liquide ou
bien gazeuse, puisque sous 'un ou l'autre état, elle a la méme
densité, la méme chaleur de constitution, le méme aspect, les
meémes propriétés : c’est un état nouveau, I'état gazo-liquide.

L’expérience avait devancé cette explication. Cagniard-Latour,
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— un physicien ingénieux & qui on doit de curieux travaux et, en
particulier, le premier emploi du gaz & Paris, dans le passage des
Panoramas, —avait enfermé de I’éther dans des tubes de verre trés
résistans et les avait chauffés sur un fourneau, au péril de sa vie,
jusqu’a des températures trés élevées. Le liquide disparaissait tout
entier ou se reformait brusquement pour le moindre échauffement
ou le plus petit abaissement de température parce qu’il était au-des-
sus ou au-dessous du point critique.

La découverte de ces propriétés fit voir comment les tentatives
pour liquéfier I'air avaient da rester inutiles; c’est qu’a la tem-
pérature ordinaire il est dans l'état gazo-liquide; la liquéfaction
‘n’est possible que s’il peut se séparer de la vapeur par une
densité plus grande; il faut donc commencer par abaisser sa tem-~
peérature au-dessous de son point critique; c'est ce que com-
prirent, c’est ce qu’exécutérent presque en méme temps MM. Gail-
letet et Raoul Pictet. M. Gailletet n’est point un savant de profes-
sion, ¢’est un curieux. Maitre de forges en Bourgogne, physicien
Paris, partageant son temps entre les attraits du laboratoire et les
nécessités de son industrie; ¢’est un homme de ressources, patient
et entété dans ses projets, ce qui est la premiére qualité du physi-
cien. Comme les procédés de réfrigération alors connus ne dépas-
saient pas 110 degrés au-dessous de zéro, il eut I'idée d’utiliser la
détente. Voici ce que c’est : lorsqu’on a échauffé jusque vers
200 degrés de l’eau enfermée dans la marmite de Papin et qu'on
ouvre tout & coup la soupape, la vapeur accumulée sous la pression
de 30 ou 40 atmospheres s’échapps en se dilatant, en absorbant dela
chaleur latente; formée & 200 degrés, elle se refroidit au point qu’on
peut sans danger tenir la main dans le jet, qu’elle se condense en
un brouillard épais et en piuie qui retombe tout autour du fourneau.
(’est cette dilatation brusque qui constitue la détente, c’est cette cha-~
leur absorbée qui refroidit et liquéfie la vapeur, Pareillement Thilo-
rier accumula dans sa marmite une grande masse d’acide carbonique
liquéfié sous la pression de sa vapeur, puis il ouvrit le conduit,
laissa le gaz se détendre dans l'air et vit comme avec la vapeur un
brouillard se former. C’était I'acide carbonique lui-méme, tellement
refroidi par sa détente que non-seulement il redevenait liquide,
mais passait & 1’état de neige solide. J’ai déja dit comment il la
recueillit et 'usage qu’il en fit. C’est cette expérience, une des plus
belles de la physique, qu’il s’agissait de répéter avec l'azote, I'oxy-
gene et 'hydrogeéne, aprés les avoir comprimés et refroidis par les
moyens ordinaires, avec I'espoir de les refroidir assez pour voir ce
brouillard caractéristique qui devait démontrer leur liquéfaction

TOME LXV. — 1884, T
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momentanée, et :que 'on pourrait peut—&tre recueillir & 1'état
solide, comme Thilorier 1’avait fait de 1’acide carbenique.

Le 2 décembre 1877, M. Cailletet avait entassé de I'oxygéne jus-
qu'a 300 atmosphéres dans un tube de verre et {’avait refroidi jus-
qu’a — 29 degrés; le gaz m’avait point changé d’aspect et était,
suivant toute probabilité, 4 cet état gazo:liquide dent nous wvenons
de parter; il me lui manquait pour ise liquéfier que d'étre refreidi.
Alors on ouvrit la soupape, le gaz:se détendit, sa température baissa
de 200 degrés, et L'on vit sortir le jet caractéristique de brouillard

~ blanchétre dont I'acide carbonique avait offert le premier exemple.

‘oxygéne avait donc ¢1é momemtanément liquéfié, peut-etre soki-

difié. Hl en fut de méme de l'azote; rien de bien net me se vit avee
I'hydrogéne. :

Pendant que M. Cailletet faisait & Paris cette expérience décsive,
M. Raoul Pictet la préparait, de son cbté, & ‘Genéve. Héritier d'um
grand nom scientifique, dans ume wille studieuse entre foutes, il
avait suivi une voie contraire d celle de M. Cailletet; élevé pour le
professorat, il s'était laissé tenter par l'industrie et avait monté une
grande usine pour fabriquer de laglace par I’ébullition de 1’ acide sul-
fureux. Ayant & sa disposition toutes les matiéres nécessaires, il com-
prima l'oxygéne jusqu’a 320 atmosphéres dans un réservoir refroidi

4 —440 degrés par I'acide carbonique bouillant dans le vide. il est
“probable que, dansces conditions, le gaz était au-dessous du point
critique et liquéfié, Quand on ouyrit tout & coup, il se mit & bounillir
et fut projeté de tous covés. M. Pictet crutméme avoir liquéfié, voire
solidifié I’hydrogéne, mais il est probable qu’il s’était fait illusion.

L'expérience de M. Pictet est du 22 décembre, vingt jours aprés
celle de M. Gailletet. Il ne faut pas s’étonner du soin que nous pre-
nons de fixer ces dates : la découverte des faits mouveamx iest
I'unique espérance du savant et da seule récompense de ses peines;
elle illustre son nom, reconmmande sa personne et lai promet le
souvenir de la postérité.’ La plus indéniable justice weut qu’elle
soit @attribuée & celui des concurrens qui, le premier, I'a annon-
cée au monde. Sur ce point, il ne peut y avoir awcun donde :
M. Gailletet a vingt jours d'avance. Est-ce 4 dire qu’on doive effa-
cer le nom de M. Pictet, considérer ses efforts comme nuls et
lui refuser toute part dans I'honneur d'um si grand résultat? Per-
sonne ne voudrait e soutenir, et M. Cailletet lui-méme ne I'a jemais
demandé. Si I'on considére que les deux savans ont employé plu-
sieurs années & méditer le sujet,’a préparer des appareils, & inven-
ter des méthodes, qu’ils travaillaient séparément, que les dates sout
les mémes, & quelques jours prés, que d’ailleurs les :appareils de
M. Pictet étaient plus puissans, les résultats pius accentués et plus
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décisifs, en devra admetire que, sans rien enlever & M. Cailletet,
la. gloire: du succés doit étre partagée, bien qw’inégalement, par
M. Pictet et que les noms des heureux inventeurs restent indisso-
lublement honorés. Je n’ai pas besoin d’ajouter qu’une estime et
une amitié réciproques a depuis longtemps réuni ces deux hommes
qu’une méme pensée avait amenés sur un terrain commun,

Y.

A vrai dire cependant, la liquéfaction compléte de I'hydrogéne et
des élémens de air n’avait pas été realisée; personne n’avait encore
vu les dermiers représentans d’une elasse rebelle accumulés & 1'état
statique au fond d'un tube et séparés de leur vapeur par cette sur-
- face concave bien nette qu’on nomme ménisque; mais on devait
aux expériences précédentes la démonstration de ces deux points:
la, liquéfaction était possible, et, pour la réaliser, il suffisait d’abais-
ser la température au-dessous de — 120 degrés. Il n’y avait plus
qu’a chercher des moyens de réfrigération assez puissans et il fallait
s'adresser & I'ébullition de gaz plus récalcitrans que l'acide ear-
bonique ou le protoxyde d'azote. Dans cette intention, QGailletet
étudia I'éthyléne.

L’éthyléne est un hydrogéne bicarboné de méme composition gue
le gaz de P'éclairage; refroidi par Pacide carbonique jusqu’a — 73
degrés et comprimeé & 55 atmosphéres, l'éthyléne se transforme
aisément en un liquide qui bout dans Pair & la température de
— 103 degnés, ce qui est une température encore trop élevée pour la
recherche projetée ; mais elle devait s’abaisser beaucoup en faisant
Kexpérience dans le vide. M. Cailletet se disposait & la tenter ; il
avait annoncé son projet & tout le monde et faisait construire des
appareils lorsque I’Académie recut les deux télégrammes que jai
rapportés ai commencement. de cette étude. M. Wreblewski avait
assisté dans le laberatoire de I'Ecole normale aux expériences de
M. Cailletet, dont il acheta les appareils; il les emporta & Graco-
vie, s’'assura la collabaration d’un cellégue, M. Olszewski, et fit
beuilliv I’éthyléne, non plus dans I'air, mais dans le vide de la
machine pnenmatique. I vit sa température ' abaisser depuis — 103
jusqw'd — 150 degrés. Gétait le plus grand froid qu’on efit encore
ebtenu ; il était suffisant ; le succes fut complet et 'on vit'oxygéne,
comprimé préalablement dansiun tube de verre, devenir un liquide
permanent, avec menisque bien dessiné. Il se présenta, comme tous
les autres, sous la forme d’'une matitre incolore et transparente,
semblable & I'eau, un pew moins dense que. I'eau, ayant son paint
eritiquea — 113 degrés, pouvantse former au-dessous, jamais au-des-
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sus de cette température, bouillant avec rapidité & — 186 degrés.
Quelques jours aprés ce premier succés, les deux professeurs polo-
nais réussissaient de la méme maniére & liquéfier 'azote, matiére
plus réfractaire, qui exigeait 36 atmospheéres et — 146 degrés. On
remarquera que, pour arriver a ce double résultat, il avait fallu se
livrer & des manipulations longues, difficiles et coliteuses. Un si grand
refroidissement demande une ébullition dans le vide, c’est-a-dire
rapide, exigeant la dépense d’une grande quantité d’éthyléne :-c’est
pourquoi M. Cailletet, qui avait eu le regret d’étre devancé, vient
heureusement de prendre sa revanche en rendant I'opération plus
aisée. 1l s'est adressé & un autre carbure d’hydrogéne, & celui qui
se dégage souvent de la vase des marais, qu’on nomme formeéne; ce
gaz se liquéfie moins aisément que I'éthyléne, mais par cela méme,
il bout dans I'air & une température beaucoup plus basse, qui est
de 160 degrés au-dessous de zéro. Cela suffit pour liquéfier I'azote
et 'oxygéne au milieu d’un bain de formeéne, avec autant de faci-
lité que I'on en trouve pour l'acide sulfureux dans un mélange
réfrigérant.,

Si elle est résolue pour l'air, la question l'est-elle aussi pour
I'hydrogéne? M. Pictet 'avait abordée dans ses expériences; il -
avait comprimé I'hydrogéne jusqu'a 320 atmosphéres et l'avait
refroidi & — 140 degrés; puis il ouvrit le conduit qui fermait le
réservoir. Le gaz se précipita sous la forme d’un jet mélé de brouil-
lard dont la couleur parut étre d'un gris d’acier; au commence-
ment de I'expérience, il entrainait avec lui des fragmens solides qui
retombaient sur le plancher et faisaient le méme bruit que des grains
de plomb : il était naturel de penser que I’hydrogéne avait été non-
seulement liquéfié, mais méme solidifié. La chimie a depuis long-
temps signalé ’hydrogéne comme analogue aux métaux, car l'eau
ressemble & un oxyde et I'acide chlorhydrique & un chlorure; aussi,
quand M. Pictet annonca son expérience, on fut ravi d’apprendre que
Ihydrogéne était gris d’acier et tombait en grenaille. Malheureuse-
ment il y a des raisons sérieuses pour interpréter autrement cette
expérience. Il faut, pour réussir, des froids bien autrement aigus;
mais on peut les demander & I'oxygéne et & ’azote. Puisqu’on sait
maintenant les réduire, les préparer par grandes masses, on va les
employer & leur tour, comme réfrigérans, pour attaquer I’hydro-
géne; ils prendront la place de I'éthyléne, céderont la leur a I'hy-
drogéne comprimé, et rien ne sera changé aux appareils. L’azote, qul
est le plus réfractaire, atteint dans ces conditions des températures
qui dépassent ce qu’on avait pu réver; il atteint — 194 degrés dans
I’air, et on peut 'amener & — 213 degrés dans le vide,

Ces températures sont tellement basses qu’il a fallu inventer de
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nouvelles méthodes pour les mesurer. On ne pouvait employer le
thermomeétre & mercure puisqu’il gele 3 — A0 degrés, ni celui qu'vn
fait avec l’alcool, car 'alcool se transforme en un solide bla:c &
— 130 degrés. Aucun liquide ne résistant, on a fait des thcrmo-
metres électriques ou & hydrogéne. GComme on ne juge les choses
que par comparaison, il est difficile de se faire une 1dée exacte de
ces grands froids. D’apres la nouvelle th3orie, la chaleur n’est point
un fluide, mais un mouvement des molécules; plus elles ont de
mouvement, plus la température est élevée, et sielles étaient au repos,
elles seraient sans chaleur, au zéro absolu de température. Person
avait fixé ce zérod — 160 degrés; d’autres considérations ont indiqué
— 273 degrés. Ces évaluations ne sont pas probablement plus fon-
dées I'une que 'autre ; il n’est pas moins curieux de faire remarquer
qu'en soumettant ’hydrogéne au froid de — 213 degrés par 'azote
bouillant dans le vide, on n’est pas teés loin de lui avoir enlevé toute
sa chaleur: c’est ce que viennent de faire, il y a quelques jours
seulement, MM. Wroblewski et Olszewski, non plus en commun
comme autrefois quand ils partageaient la gloire du succeés, mais
séparément, car, désunis et brouillés, ils prennent le public 4 témoin
de leurs prétentions & la priorité. Contentons-nous de dire qu’ils
arrivent & un méme résultat. L’hydrogéne comprimé autant qu’on
le veut, refroidi par I'azote bouillant dans le vide, ne se liquéfie
pas, ne se sépare pas en deux matiéres distinctes, l'une gazeuse
au-dessus, autre au fond, limitée par un ménisque distinct : c’est
encore un gazo-liquide; mais quand on le laisse se détendre en
ouvrant le tube, on voit un liquide transparent et incolore.

Voild done enfin terminée cette question si longtemps et si obsti-
nément poursuivie de la liquéfaction des gaz. En voyant la facilité
des derniers procédés, on s’étonne. qu’elle ait été si difficile &
résoudre : ¢’est qu’d Torigine, tout était & trouver, la notion du
point critique et les procédés de refr:geratlon c’est aussi qu’il fal-
lait procéder par degrés, faisant servir chaque gaz & la réduction
d’une autre matiere plus réfractaire que lui-méme; c’est enfin que,
suivant le mot de Biot, il n’y a rien de si aisé que ce qu’on a décou-
vert la veille, et de si difficile que ce que I'on doit découvrir le len-
demain. On peut maintenant se demander si tant de peine était
nécessaire pour aboutir & des liquides qui ressemblent & de l'eau et
dont on ne tire aucun parti : il faut réserver le jugement de I’avenir.
La chimie va s’occuper de ce nouvel état de la matiére et 'industrie
s'en emparer, Pour le moment, la philosophie naturelle a gagné de
savoir que toutes les espéces de matiéres prennent les trois états et
obéissent & des lois communes. |

En terminant, je ne puis m’empécher d’aborder une question
toujours délicate : A qui faut-il attribuer particuliérement le mérite
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’avoir liquéfié les gaz? Sans contredit & Faraday dans le passé, ef,
dacs le temps présent, & celul qui a construit les appareils néces-
saircs et qul a fait de ce sujet 'objet de ses constantes préoecupa-
tions, 4 M. Cailletet. Il est bien vrai gu'au dernier moment, deux
nommes inconnus jusqw’alers, dont I'un avait assisté anx fravaux
de Cailletet et recu ses confidences, lorsqu’il n'y avait presque
plus rien A faire, se sont dépéchés d’exécuter !'expérience finale
que Cailletet avait annonecée; ils ont fait ceuvre d’ouvriers habiles,
mais n'ont rien inventé, et, quoiqu’ils Paient voulu, n’ont rien
enlevé & Cailletet. En France, oit les meeurs seientifiques ont gardé
leur sévérité, Yopinion publique a défavorablement jugé ece pro-
céde, et je suis heureux de m’appuyer sur le témoignage de notre
regretté secrétaire perpétuel, M. Dumas. Voici un extrait de la der-
niére lettre qu’il écrivait de Cannes, & I'un de ses canfréres, au
sujet d'un prix & décerner :

¢« ... L’Académie décerne le prix Lacaze en ce moment. Elle se
trouve en présence de candidats possibles, pouvant bien offrir des
travaux de détail, bien faits, utiles A la science et dignes d’estime.
Aucun d’eux ne sort de la ligne ordinaire.

« M. Cailletet m’a paru, au contraire, mériter ce pmx comme
ayant rendu le plus éminent service & la chimie générale, ou mieux
encore 3 la philesophie naturelle, en créant Padmirable instrument
an moyen duquel il a liquéfié quelques-uns des gaz les plus rebelles
et renda possible la liquéfaction de tous.

« Posée par Lavoisier, la question a été résolue par M. Gailletet,
— j’allais dire par Gailletet : — L’air qui nous entoure peut étre
converti par le eoncours de la pression et du fx:md en un liquide
comparable & I'eau.

« C'est un événement dont I'histoira de la science tiendra note; il
lie & jamais les noms de Lavoisier, de Faraday et de Gailletet. Cepen-
dant les derniéres expériences effectuées & Cracovie, en fixant l'at~
tention sur deux émules de M. Cailletet, peuvent avoir pour résul-
tat de faire attribuer aux heurenx exploitans de ses procédés un
mérite qui devait étre réservé i leur inventeur,

« Il ya laune guestion d'équité en méme temps qu'un intérét
patriotique. Je voudrais que I’Académie prit la décision de procla-
mer le service éclatant rendu par M. Cailletet en lui décernant le
prix Lacaze; il ne faut pas laisser le monde savant dans le doute
sur le vérit&hle auteur de la découverte qui range les gaz perma-
nens au nombre des matiéres communes susceptibles de prendre &
volonté I'état solide, liquide ou aériforme. — Signé: Dumas. »

J. JAMIN,



