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a d'une us ine p u b l i q u e ? » L'exposé des motifs jugeai t 
a préférable de ne p o r t e r a t t e i n t e ni aux règles générales 
du Code civil, n * a u x p r i n c i p e s s p é c i a u x de la l ég i s la t ion 
sur les eaux « Il v a u t m i e u x s 'en t en i r à u n type 
c( juridique c o n n u , déf in i , de p r a t i q u e c o u r a n t e , le contrat 
a de concession de travaux publics. » 

ce Aucun e x e m p l e , a jou t a i s - j e , ne m e t m i e u x en l u m i è r e 
<< ce fait, que l o r s q u ' o n se re fuse à r é v o q u e r en d o u t e la 

légitimité d u droit à l'abus d a n s l 'exercice d u d r o i t de 
« propriété p r ivée , on se t r o u v e accu lé à des difficultés 
(( d'où il est i m p o s s i b l e d e so r t i r s a n s g l i s se r p l u s ou m o i n s 
« dans le soc ia l i sme d ' E t a t . » 

Depuis la pub l i ca t ion de cet a r t i c l e , d ' a u t r e s t r a v a u x , 
dont que lques -uns o n t eu u n g r a n d r e t e n t i s s e m e n t , c o m m e 
l'article de M. H a n o t a u x d a n s la Revue des Deux-Mondes, 
du i e r avril I Q O I , on t c o n t r i b u é à m e t t r e à l ' o r d r e d u j o u r 
de l'opinion la q u e s t i o n d e la légis la t ion des u s i n e s h y d r o ­
électriques. S o u s ce m ê m e t i t re : « La Houille Blanche » 
une revue p a r t i c u l i è r e m e n t b ien d o c u m e n t é e s 'est fondée 
à Grenoble, q u i , d e p u i s d e u x a n s , p u b l i e des é t u d e s t r è s 
importantes auss i b i en s u r les p r o b l è m e s j u r i d i q u e s q u e 
sur les p rob lèmes t e c h n i q u e s s o u l e v é s p a r les p r o g r è s de 
l'industrie h y d r o - é l e c t r i q u e . A G r e n o b l e s 'est o r g a n i s é , 
en 190?, un de ces C o n g r è s s p é c i a u x d ' h o m m e s c o m p é t e n t s 
dont on peut a t t e n d r e les p l u s h e u r e u x r é s u l t a t s . 

Ce congrès s'est p r é c i s é m e n t é m u d e s m e n a c e s à l ' i n d u s ­
trie privée que c o m p o r t a i t le pro je t B a u d i n , et des é t u d e s 
minutieuses on t p e r m i s d ' é l a b o r e r d e s p ro j e t s de loi qu i 
paraissent p lus capab l e s d e conc i l i e r l ' in té rê t p u b l i c avec 
les intérêts de l ' i ndus t r i e . C e s é t u d e s nouve l l e s o n t modi f ié 
en quelques po in t s les o p i n i o n s q u e j ' é n o n ç a i s d a n s m o n 
travail de 1901 ; m a i s , ce q u e je t i e n s à s i g n a l e r , c 'est q u e les 
idées essentielles s u r l e sque l l e s j ' i n s i s t a i s a lo r s , s 'aff i rment , 
suivant les mi l i eux , d e façon p l u s o u m o i n s t i m i d e , m a i s 
s'imposent de jour en j o u r à l ' a t t en t ion ; ceux qu i se méf ien t 
delà main-mise de l 'E t a t s u r les s o u r c e s d e r i chesses d u 
pays commencen t à c h e r c h e r la so lu t i on d ' u n e foule de 
questions que pose i m p é r i e u s e m e n t le p r o g r è s de la sc ience 
et de l ' industrie m o d e r n e s , d a n s u n e déf in i t ion p l u s exacte 
et plus l imitative des d r o i t s q u e c o m p o r t e la p r o p r i é t é , tel le 
que celle qui est a c t u e l l e m e n t a d m i s e d a n s p l u s i e u r s codes 
étrangers et , n o t a m m e n t , d a n s le n o u v e a u C o d e civil 
allemand. 

Dans un o rd re d ' idées v o i s i n , la c o n s t i t u t i o n d e la Soc ié té 
pour la protect ion des s i tes p i t t o r e s q u e s n ' es t -e l le p a s . p a r 
elle-même, une p r o t e s t a t i o n c o n t r e le d r o i t abus i f r e c o n n u 
jusqu'ici au p r o p r i é t a i r e f r ança i s , de c o m m e t t r e chez lui les 
actes de vanda l i sme q u e p e u v e n t lui d ic te r ou sa fanta is ie 
ou son intérêt ma l c o m p r i s ? 

Et, pour en r e v e n i r , a p r è s ce t te d i g r e s s i o n , à la q u e s t i o n 
delà dégradation d e s m o n t a g n e s , je m e d e m a n d e s'il n ' y 
aurait pas in térêt , au lieu d ' a c h e t e r b e a u c o u p p o u r r e b o i s e r : 
i° A rendre p lus facile le r e b o i s e m e n t ob l iga to i r e d a n s les 
propriétés pr ivées e t s u r t o u t : 2° A i m p o s e r a u x p r o p r i é ­
t é s des ter ra ins à r u i s s e l l e m e n t , u n e ob l iga t i on réel le et 
sérieuse de ne pas d é b o i s e r c h e z e u x et , si le t e r r a i n n ' es t 
pas boisé, tout ou m o i n s d e n e p a s l a i s se r a r r a c h e r le tap is 
d e gazon p ro t ec t eu r . E n S u i s s e , il exis te u n e légis la t ion 
efficace; en F r a n c e , la légis la t ion ac tue l l e est tout -à- fa i t 

insuff i sante , p r é c i s é m e n t peu t -ê t re pa r ce q u e ses a u t e u r s 
ont t r o p été p é n é t r é s de l ' idée q u ' i m p o s e r u n e l imi ta t ion à 
l ' abus d e la p r o p r i é t é , c 'é tai t s u p p r i m e r le d r o i t d e p r o ­
p r ié té l u i - m ê m e , et n ' o n t pas vu de so lu t ion i n t e r m é d i a i r e 
e n t r e la d é p o s s e s s i o n m o y e n n a n t i n d e m n i t é et le la isser -
faire a b s o l u . 

L ' e x e m p l e de la d é g r a d a t i o n d u P u y de D ô m e est spéc i a ­
l e m e n t in s t ruc t i f en ce qu ' i l n o u s p ré sen te u n cas où la p r o ­
p r i é t é col lect ive offre tous les i n c o n v é n i e n t s de la p r o p r i é t é 
i n d i v i d u e l l e , et m ê m e u n i n c o n v é n i e n t c o m p l é m e n t a i r e , 
p u i s q u ' i l est p lus facile de s ' e n t e n d r e avec u n seul qu ' avec 
u n e col lec t iv i té . S i les c o n d i t i o n s g é o g r a p h i q u e s et c l ima-
t o l o g i q u e s i m p o s e n t , en ce r t a ines r ég ions , la p r o p r i é t é 
i nd iv idue l l e , en d ' a u t r e s la p r o p r i é t é col lec t ive , c o m m e le 
r é g i m e d e p r o p r i é t é le m i e u x a d a p t é à l ' explo i ta t ion in te l l i ­
gen te de la t e r r e , il n o u s s e m b l e d o n c q u e ce n 'es t pa s d a n s 
le c a r a c t è r e i n d i v i d u e l ou collectif q u e rés ide le m a l : c 'est 
d a n s le c a r a c t è r e absolu d u d r o i t de p r o p r i é t é , d a n s le jus 
abutendi d u d r o i t r o m a i n . 

N o u s p r o f e s s o n s la p l u s s incère a d m i r a t i o n p o u r la 
g r a n d e œ u v r e e n t r e p r i s e d a n s t ou t e s n o s r ég ions m o n t a ­
g n e u s e s p a r les fores t iers français ; q u ' i l soi t p e r m i s à u n 
p r o f a n e de l e u r d i r e toutefois q u ' i l s font œ u v r e va ine si , 
t a n d i s q u ' i l s r e c o n s t r u i s e n t , ils n ' e m p ê c h e n t pas q u ' à côté 
d ' eux on d é t r u i s e a r b i t r a i r e m e n t . D a n s la c o n s e r v a t i o n de 
n o t r e g l o b e , s ans cesse m e n a c é p a r les causes d e d é g r a d a ­
t ion , de m ê m e q u ' e n m a t i è r e soc ia le , les œ u v r e s de g u é r i s o n 
et d e r e c o n s t i t u t i o n son t par fo is a d m i r a b l e s ; p l u s efficaces 
n o u s a p p a r a i s s e n t les œ u v r e s de p r o p h y l a x i e , et ne pas les 
r e n d r e i m p o s s i b l e s est le p r e m i e r devo i r de la lo i . 

B e r n a r d BRUNHES, 
Directeur de VObservatoire du Puy de Dôme, 

L'AIR LIQUIDE 

« L a l iquéfac t ion i ndus t r i e l l e de l 'a ir n ' e s t pas s e u l e m e n t 
u n e r é v o l u t i o n sc ien t i f ique , c 'est auss i et s u r t o u t u n e 
r é v o l u t i o n é c o n o m i q u e et sociale ». A i n s i s ' e x p r i m e u n 
savan t a c a d é m i c i e n , M . d ' A r s o n v a l , en p r é s e n t a n t au g r a n d 
p u b l i c le n o u v e a u l ivre de M . G e o r g e s C l a u d e , s u r VAir 
liquide. C 'es t , en effet, u n e c o n q u ê t e indus t r i e l l e à laquel le 
on n e s a u r a i t c o m p a r e r , d a n s le s iècle q u i v ient d e s 'écouler , 
que l ' en t r ée en scène de la v a p e u r ou de l 'é lectr ic i té . 

P a r l ' a i r l i q u i d e , l ' oxygène ext ra i t de l ' a t m o s p h è r e à d e s 
bas p r ix s u r p r e n a n t s d a n s de g r a n d e s ins t a l l a t ions , va 
d e m a i n r é v o l u t i o n n e r les i n d u s t r i e s cap i t a les basées s u r les 
h a u t e s t e m p é r a t u r e s , te l les q u e la m é t a l l u r g i e , la verrerie» 
les p r o c é d é s d ' éc la i rage , et l ' industr ie c h i m i q u e t ou t e en t i è r e 
et l ' a g r i c u l t u r e , a ins i q u e la m é d e c i n e et l ' hyg i ène . C o m ­
m e n t s ' o p é r e r a ce p r o d i g e ? P a r la poss ib i l i t é de se s e rv i r 
de l 'a i r l iquéfié , c o m m e d ' u n m é l a n g e de d e u x l iqu ides , d e 
le d i s t i l l e r , de le s é p a r e r en ses c o n s t i t u a n t s , oxygène et 
azo te , « à la f a ç o n . d o n t les d i s t i l l a t eu r s s é p a r e n t l 'eau et 
l 'alcool ». 

A v e c M . d ' A r s o n v a l et M . Cai l le te t , M . C l a u d e r e p r é s e n t e 
b r i l l a m m e n t "la sc ience f rançaise d a n s cette voie nouve l l e 
o ù l ' é t r a n g e r a déjà fourn i t an t d e p r o g r è s . Ses r écen t s 
t r a v a u x l ' on t a m e n é à la r éa l i sa t ion d ' u n p r o c é d é de l i qué ­
fact ion de l ' a i r d e v a n t l eque l s'effacent t o u s ceux c o n n u s 
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j u s q u ' à p r é s e n t . E t ce t te s é p a r a t i o n de l 'air a t m o s p h é r i q u e 
en ses é l é m e n t s qu i n ' é t a i t q u ' é t o n n a n t e — ne p o u v a i t , au 
d i r e de s « u t i l i t a i r e s », se rv i r à a u t r e chose q u ' à a m u s e r de s 
s a v a n t s — a p p a r a î t a u j o u r d ' h u i c o m m e d e v a n t ê t re t ou t à 
fait e x t r a o r d i n a i r e en ses c o n s é q u e n c e s . 

A la veil le de tels é v é n e m e n t s , n o s lec teurs n o u s 
s a u r o n t g ré d e les e n t r e t e n i r d e ce t te ques t i on qu i es t , 
d ' a i l l e u r s , on n e p e u t p l u s i n t i m e m e n t liée à l 'u t i l i sa t ion d e 
la h o u i l l e b l a n c h e . P o u r l iquéf ier l 'air , en effet, il faut 
r e c o u r i r à la force m o t r i c e . D ' a u t r e p a r t , l ' in te rvent ion déjà 
c o m m e n c é e de ce merve i l l eux a g e n t d a n s le d o m a i n e de 
Pé l ec t roch imie en s t i m u l e r a la p r o d u c t i v i t é s a n s l imi tes qu i 
appe l le sans cesse le m o t e u r p l u s p u i s s a n t et la force p l u s 
é c o n o m i q u e . L e j ou r d o n c , où l 'air l iqu ide fera son e n t r é e 
d a n s l ' i ndus t r i e , c 'est à l ' énerg ie de s c h u t e s d 'eau q u ' o n 
a u r a r e c o u r s p l u s fiévreusement q u e j a m a i s , et c o m m e les 
app l i ca t i ons s u r g i r o n t i n n o m b r a b l e s , é n o r m e sera la p u i s ­
sance h y d r a u l i q u e e m p l o y é e . Chu-
tards, p r é p a r o n s - n o u s , n o t r e r ègne 
a r r ive 1 

P o u r t ra i t e r ce suje t , d ' u n si pas ­
s i o n n a n t i n t é r ê t , je ne p u i s m i e u x 
faire q u e de p r e n d r e p o u r g u i d e 
le l ivre m ê m e q u e M . C l a u d e v i en t 
d ' éc r i re ( i ) . Q u e ne pu i s - j e i m i t e r 
ce s tyle i m a g é , m a i s clair et p r é c i s , 
qu i a valu au j eune a u t e u r de 
Y Electricité à la portée de tout le 
monde le p l u s justifié de t o u s les 
succès ? N ' e s t pas c h a r m e u r qu i 
veu t ; je v i sera i s e u l e m e n t à m e 
faire c o m p r e n d r e . 

I. PRODUCTION D E L'AIR 
LIQUIDE 

Cons idérat ions théor iques s u r 
la l iquéfact ion d e s gaz . — T o u s 
les gaz , ceux q u e n o u s offre la na­
t u r e c o m m e ceux q u e la ch imie 
m e t à n o t r e d i spos i t i on , son t s u s ­
cept ib les de p a s s e r de la fo rme ga­
zeuse à l 'état l i qu ide . Q u e l q u e s -
u n s sub i s sen t m ê m e t rès fac i lement 
cet te t r a n s f o r m a t i o n ; il suffit p o u r 
cela de r édu i r e l eu r v o l u m e en les 
comprimant. L ' ac ide su l fu reux , 
c o m p r i m é à 6 a t m o s p h è r e s , pa s se 
doc i l emen t à l 'état l iqu ide , le c h l o r e se la isse liquéfier s o u s 
u n e p ress ion vo i s ine de 12 à i 5 a t m o s p h è r e s , et u n e p re s ­
sion d ' env i ron 5o a t m o s p h è r e s d é t e r m i n e l 'acide c a r b o ­
n i q u e à p r e n d r e la fo rme l i qu ide . 

Ma i s les choses ne v o n t pas auss i s i m p l e m e n t avec t o u s 
les gaz . O n a beau acc ro î t re la p ress ion j u squ ' à des mi l l i e r s 
d ' a t m o s p h è r e s il en est q u i , sous cette influence seu le , 
pe r s i s t en t à ne pas vou lo i r se l iquéfier . P a r exemple , 
l 'oxygène, l 'azote, l ' hydrogène , le fluor, le m é t h a n e , Poxyde 
de c a r b o n e et b e a u c o u p d ' a u t r e s , p a r m i lesque ls Pair , r es ten t 
gazeux aux p lus fo rmidab le s p r e s s i o n s . C 'es t ce t te r é s i s ­
tance qu i les a fait a p p e l e r ga\ permanents pa r les phys i ­
c iens et les c h i m i s t e s d u mi l ieu d u siècle d e r n i e r . 

O n est p o u r t a n t p a r v e n u à les l iquéfier t o u s — tous à 
l 'except ion d 'un seul , Vhélium, d écouve r t dans le solei l 
a v a n t q u ' o n a i t s o u p ç o n n é sa p r é sence d a n s no t re a t m o s ­
p h è r e , et encore les s avan t s se m o n t r e n t - i l s déjà sû r s d e 
l e u r affaire à son égard ! Q u e l est donc le secret de ce 

t r i o m p h e ? — Il r é s i d e t o u t en t i e r d a n s ce fait, mis en 
év idence dès 1 8 6 9 p a r les t r a v a u x d u phys ic ien anglais 
A n d r e w s : c h a q u e gaz est c a r a c t é r i s é p a r u n e certaine 
température critique qu i lui es t p r o p r e , c ' es t -à -d i re une 
t e m p é r a t u r e à l aque l l e , ou a u - d e s s o u s d e l aque l l e , il faut 

q u e le gaz soit p e n d a n t la c o m p r e s s i o n p o u r q u e le chan­
g e m e n t d 'é ta t pu i s se a v o i r l i eu . 

L a t e m p é r a t u r e c r i t i q u e de l ' ac ide su l fu reux est de i55o 
celle d u ch lo re de 140° et celle l 'acide c a r b o n i q u e de 3i» 
a u - d e s s u s d e z é r o . E n c o m p r i m a n t ces gaz d a n s les circons­
tances o r d i n a i r e s de t e m p é r a t u r e de n o s labora to i res on 
c o m p r e n d dès lors qu ' i l s se l iquéfient s a n s difficultés puis­
q u ' i l s s o n t à u n e t e m p é r a t u r e in fé r i eu re ou au plus égale 
à l eu r t e m p é r a t u r e c r i t i q u e . M a i s si n o u s p a s s o n s main­
t e n a n t aux gaz d é n o m m é s « p e r m a n e n t s » n o u s voyons 
q u e la t e m p é r a t u r e c r i t i que de l 'oxygène est de — n§o 
celle de l 'azote de — 1 4 6 ° et celle de l ' h y d r o g è n e de —2420* 

( 1 ) Beau volume M-8<> de 1 2 8 pages , i l lustre de très nombreuses 
pho togravures représen tan t les plus in téressantes expériences a u x ­
quelles d o n n e n t heu les p ropr ié tés et les appl icat ions de Pair l iquide 
Veuve D u n o d , édi teur , P a r i s . ^ * j 

COMPRESSEUR D'AIR INDUSTRIEL SYSTÈME P . BONVILLAIN, 

t e m p é r a t u r e vois ine de celle c o n s i d é r é e c o m m e \éro absolu 
( — 2 7 3 ° ) ou l i m i t e e x t r ê m e des froids poss ibles . Dans 
les c i r cons t ances n o r m a l e s ces gaz s o n t donc à dçs 
t e m p é r a t u r e s p r o d i g i e u s e m e n t a u - d e s s u s de leur tempé­
r a t u r e c r i t i que et l 'on s ' exp l ique qu ' i l s se r e fusen t à changer 
d 'é ta t t a n t q u ' o n ne les a pas refroidis au p o i n t voulu, lin 
r e f ro id i s semen t é n e r g i q u e les a m è n e à compos i t ion et il 
suffit a lo r s d e 5o a t m o s p h è r e s p o u r l iquéfier l'oxygène, de 
33 p o u r Pazote et de i 5 p o u r P h y d r o g è n e . Ains i , comme 
en b e a u c o u p de choses , d i t M . C l a u d e , le t o u t est de savoir 
s'y p r e n d r e . 

La t e m p é r a t u r e c r i t i que de Pair é t an t d ' e n v i r o n — ^4°^ 
il f audra , p o u r le l iquéf ier , s i m u l t a n é m e n t le comprimer et 
le re f ro id i r . ^ t , 

Sa c o m p r e s s i o n est , d a n s u n e foule d e cas , opération de 
p r a t i q u e c o u r a n t e e t il m e suffit de m e t t r e sous vos yeux 
la p h o t o g r a p h i e d ' u n c o m p r e s s e u r i ndus t r i e l pour vouj 
m o n t r e r q u e là n ' e s t pas le p l u s difficile de l'affaire. Autff 
chose est de le re f ro id i r . E h b i e n ! m e d i r ez -vous , il y 
les m é l a n g e s ré f r igé ran t s , ces m i x t u r e s de chlorure 
c a l c i u m et de ne ige , pa r e x e m p l e , q u i d o n n e n t des froi 
de — 5o° à — 6o° . H é l a s ! ces t e m p é r a t u r e s ne^ compte 
m ê m e p a s ici et il faut r e c o u r i r à u n moyen- p lus énergiq 
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Le suivant, au s u r p l u s t r è s é l égan t , n o u s t i r e d ' e m b a r r a s . 
Quand on c o m p r i m e u n gaz il s 'échauffe ; la t h e r m o ­

dynamique nous a p p r e n d q u ' u n e c e r t a i n e pa r t i e d u 
travail dépensé d a n s la c o m p r e s s i o n d u gaz se r e t r o u v e 
sous forme de c h a l e u r d a n s la n iasse g a z e u s e c o m p r i m é e . 
Or on a le p h é n o m è n e i n v e r s e . U n gaz qu i passe d ' u n 
volume réduit à un v o l u m e p l u s g r a n d , a u t r e m e n t di t un 
gaz qui se détend, se r e f ro id i t ; p e n d a n t cet te détente il 
effectue un cer ta in t r ava i l , so i t qu ' i l chasse v i o l e m m e n t 
devant lui l 'air de l ' a t m o s p h è r e d a n s l aque l le il p é n è t r e , 
soit qu'il ac t ionne le p i s ton d ' u n m o t e u r à a i r c o m p r i m é : 
une partie d u t rava i l p r o d u i t es t en é q u i v a l e n c e avec la 
quantité de cha leu r p e r d u e , le gaz se s o u s t r a i t à l u i - m ê m e 
sous forme calorif ique ce qu ' i l d o n n e s o u s fo rme d ' éne rg ie 
mécanique. 

On réalise en u t i l i s an t ce p h é n o m è n e des froids t rès 
intenses. Ainsi le calcul i n d i q u e q u e la détente d ' u n e m a s s e 
d'air passant de la p r e s s i o n de 7 a t m o s p h è r e s à la p r e s s i o n 
atmosphérique est u n e s o u r c e de froid c a p a b l e de n o u s 
amener théoriquement d ' u n e t e m p é r a t u r e in i t ia le de + 20 0 

jusqu'à — 107°. C ' e s t là ce q u i exp l ique la f o r m a t i o n d u 
givre sur les cy l indres de m o t e u r s à a i r c o m p r i m é et l eur 
tuyaux d ' a l imenta t ion . 

La liquéfaction industr ie l l e d e Pair, — C 'es t en com­
primant l'air sous u n e p r e s s i o n de 000 a t m o s p h è r e s d a n s 
un tube de verre épa i s , s o u s l 'act ion d ' u n e c o l o n n e de 
mercure poussée par u n e p r e s s e h y d r a u l i q u e , p u i s en s u p ­
primant b r u s q u e m e n t la p r e s s i o n , q u e M . Ca i l l e te t , en 
juin 1877^ vit, p o u r la p r e m i è r e fois , l 'a i r , a ins i a m e n é b ien 
au-dessous de la t e m p é r a t u r e c r i t i q u e , s ' é c h a p p e r de l ' ap­
pareil sous forme de b r o u i l l a r d é p a i s . 

C'était un i m m e n s e succès au p o i n t de v u e scient i f ique 
et qui ébranlait f o r t e m e n t la t h é o r i e de la p e r m a n e n c e des 
gaz, mais dont les r é s u l t a t s p r a t i q u e s d e v a i e n t se faire 
attendre. 

Ce n'est effectivement q u ' a p r è s b ien des t en t a t i ves i n f ruc ­
tueuses que des p h y s i c i e n s , p a r m i l esque ls les n o m s de 
Pictet, Oizewski et W r o b l e w s k i b r i l l en t au p r e m i e r r a n g , 
parvinrent à ext ra i re q u e l q u e s gou t t e s d ' a i r l i q u i d e d ' a p ­
pareils dits à cycles multiples. L e p r i n c i p e de ces appa re i l s 
- idéal des savan t s p e n d a n t p r è s de dix a n s — cons i s ta i t 
à liquéfier par s imp le c o m p r e s s i o n un gaz a i s é m e n t c o n d e n -
sable et ensuite à faire é v a p o r e r le l i q u i d e o b t e n u d a n s le 
vide pour p r o d u i r e un r e f r o i d i s s e m e n t qu i p e r m e t t a i t de 
liquéfier un gaz p lus r e b e l l e ; ce lu i - c i à son t o u r , p a r son 
évaporation d a n s le v i d e , a m e n a i t l 'air à sa t e m p é r a t u r e 
critique et Ton ob tena i t q u e l q u e s , gou t e l e t t e s d u p r é c i e u x 
liquide. 

Détente sans travail extérieur récupérable. Machine Linde. 
- L a question en res ta là j u s q u ' à l ' é p o q u e (1896) o ù L i n d e , 
professeur à l 'Ecole p o l y t e c h n i q u e de M u n i c h , r é u s s i t à 
mettre au point u n e m a c h i n e r e m a r q u a b l e , l iquéfiant l 'air 
en grandes masses p a r la seu le ac t ion d e la c o m p r e s s i o n 
préalable de cet air et d e sa d é t e n t e u l t é r i e u r e . 

Dans cette m a c h i n e , l 'air c o m p r i m é a r r i v e à un r o b i n e t 
omise dé tend ; p u i s l 'air d é t e n d u c i rcu le e n s u i t e en sens 
inverse de J ' a i r c o m p r i m é ; le froid p r o d u i t p a r la d é t e n t e 
est ainsi cédé à l 'air c o m p r i m é d a n s l ' a p p a r e i l ; cet a i r a lo r s 
Plus froid que celui qu i l'a p r é c é d é , p r o d u i t p a r sa dé t en t e 
une température u n p e u p l u s b a s s e , c i rcu le un p e u p l u s 
jroicUn sens inverse de l 'a i r c o m p r i m é et a ins i de su i te 
J»squau momen t à p a r t i r d u q u e l le froid p r o d u i t ne p o u ­
vant plus se t r adu i r e p a r un n o u v e l a b a i s s e m e n t d e la 
température en t ra îne la l iquéfac t ion d ' u n e p a r t i e de l 'a i r 
employé. r 

La détente de l 'air , q u i se fait ici s a n s q u ' o n u t i l i se 
mécaniquement son t r ava i l , n ' e s t p a s c o m p l è t e et ne des-

na q ^ jusqu'à u n e p r e s s i o n c o n v e n a b l e m e n t cho i s i e . 
suiv C C a S a r a i s o n d ' ê t r e e n v e r t u d e s c o n s i d é r a t i o n s 

™tes. La chute de t e m p é r a t u r e p r o d u i t e p a r ce t te 

détente sans travail extérieur récupérable est de 1/4 de 
degré p a r c h a q u e a t m o s p h è r e de c h u t e de p r e s s i o n , le 
r e f ro id i s semen t d é p e n d de la différence des p re s s ions ; 
t and i s q u e l ' éne rg ie m é c a n i q u e q u i c o r r e s p o n d à la dé t en t e 
de l 'air (égale à la force m o t r i c e qu ' i l faut d é p e n s e r p o u r 
le c o m p r i m e r ) ( 1 ) d é p e n d du rapport de la p res s ion ini t ia le 
à la p r e s s i o n finale. Si on laissai t d é t e n d r e l 'a i r de 200 a t m o s -

MACHINE U N O E 

POUR 

LA. LIQUÉFACTION 

INDUSTRIELLE 

DE L ' A I R 

Basée sur le principe 
de la détente sans t ra­
vail extérieur récupéra­
ble ; donnant 0,5 litre 
d'air liquide par cheval-
heure. 

p h è r e s à la p r e s s ion a t m o s p h é r i q u e on a u r a i t b ien u n e 
t rès g r a n d e différence de p r e s s i o n s , d o n c u n g r a n d effet 
fr igorif ique ; m a i s le r a p p o r t de s p r e s s i o n s é t an t é n o r m e , 
le t ravai l à d é p e n s e r p o u r la c o m p r e s s i o n dev ra i t en 
c o n s é q u e n c e ê t re c o n s i d é r a b l e . A u c o n t r a i r e , en fa isant 
d é t e n d r e l 'a i r d e 200 à 20 a t m o s p h è r e s s e u l e m e n t , on p e r d 
r e l a t i v e m e n t p e u d'effet f r igor i f ique, a lo r s q u e le r a p p o r t 
des p r e s s i o n s d e v e n a n t : 200 : 20 = 10, au l ieu de 200 : 
1 — 200 d a n s le p r e m i e r c a s , il en résu l t e un t rava i l de 
c o m p r e s s i o n e x t r ê m e m e n t a t t é n u é et u n r e n d e m e n t b e a u ­
coup p l u s g r a n d . 

C e t t e m a c h i n e , r e p r é s e n t é e figure 2, c o m p o r t e u n c o m ­
p r e s s e u r C à deux é t a g e s , le p r e m i e r m o n t a n t l 'air de 1 à 
20 a t m o s p h è r e s et le s econd de 20 à 200; l 'a ir c o m p r i m é 
passe d a n s u n e bou te i l l e de c o n d e n s a t i o n B où il se d é b a r ­
rasse d e la m a j e u r e par t i e de s o n e a u , p u i s d a n s un s e rpen t in 
S i m m e r g é d a n s u n m é l a n g e de g lace e t de sel où il se 
dessèche e n t i è r e m e n t ; de là cet a i r passe p a r le t u b e a b à 
la pa r t i e s u p é r i e u r e de l ' appare i l d a n s le t u b e i n t é r i e u r 
d ' u n s e r p e n t i n à c o n t r e - c o u r a n t ; il s 'y refroidi t pa r sa 
c i r cu la t ion en sens inve r se de l 'air d é t e n d u et a r r ive aux 
rob ine t s d é t e n d e u r s qu i r a m è n e n t sa press ion à 20 a t m o s ­
p h è r e s avec p r o d u c t i o n d e froid et finalement d 'a i r l i qu ide 
qui s ' a c c u m u l e d a n s le réc ip ien t c. L ' a i r d é t e n d u c i rcule 
dans le d e u x i è m e t u b e c o n c e n t r i q u e d u s e r p e n t i n à c o n t r e -
c o u r a n t p o u r re f ro id i r le gaz c o m p r i m é et r e t o u r n e p a r le 
t u b e dd au s e c o n d é tage d u c o m p r e s s e u r , qu i re lève sa 
p re s s ion à 200 a t m o s p h è r e s et le r envo i e d a n s l ' appa re i l . 
Le déficit c o r r e s p o n d a n t à la fraction l iquéfiée est pu i sé 
d a n s l ' a t m o s p h è r e p a r le p r e m i e r é tage d u c o m p r e s s e u r . 
Le t u b e ex té r i eu r d u s e r p e n t i n à c o n t r e - c o u r a n t se r t à 

(1) Egal i té qu i , bien en t endu , n 'existe qu ' au r e n d e m e n t des 
mach ines p r è s . 

F i g . 2 
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u t i l i se r le froid de la p a r t i e d e l 'air l i qu ide qu i s ' évapore 
a u ! m o m e n t d u s o u t i r a g e d u l iqu ide . G r â c e à ce t t e hab i l e 
d i s p o s i t i o n , le r e n d e m e n t des g r a n d e s m a c h i n e s de ce 
sy s t ème a p u a t t e i n d r e au chiffre, inéga lé j u s q u ' à l ' appa­
r i t i on de la m é t h o d e C l a u d e , de o ,5 l i t re d ' a i r l iqu ide p a r 
cheval et p a r h e u r e . 

M a l g r é l ' é n o r m e p r o g r è s q u e réal ise ce t y p e de m a c h i n e 
il p r é s e n t e encore b ien des i n c o n v é n i e n t s : on n ' o p è r e p a s 
c o m m o d é m e n t , ni s ans d a n g e r , s u r des p r e s s i o n s de 
200 a t m o s p h è r e s , et d ' a u t r e p a r t le m o d e de d é t e n t e e m p l o y é 
laisse b e a u c o u p à dé s i r e r . 

Détehte avec travail extérieur récupérable. Méthode Claude. 
— N o u s a v o n s vu p r é c é d e m m e n t q u e l 'air qu i se d é t e n d 
p r o d u i t u n t rava i l en r a p p o r t avec la q u a n t i t é de c h a ­
l eu r p e r d u e pa r le gaz . L ' i dée deva i t se p r é sen t e r d 'u t i l i se r 
ce t r ava i l , d ' e m p l o y e r cet te force expans ive de l 'air qui se 
d é t e n d . à p o u s s e r le p i s ton d ' u n m o t e u r . S i e m e n s fo rmu la i t 
cette idée dès 1860 et à sa su i te S o l v a y , H a m p s o n et L i n d e 
l u i - m ê m e t e n t è r e n t de faire e n t r e r d a n s le d o m a i n e i n d u s ­
triel/ la détente avec travail extérieur récupérable. M a i s 
ils.se h e u r t è r e n t à d e g raves difficultés p r a t i q u e s . Ils r é d u i ­
s a i e n t à l 'état so l ide t o u s les c o r p s é t r a n g e r s m é l a n g é s à 
Pa i r , tels q u e Peau , l 'acide c a r b o n i q u e , ainsi que^ les 
m a t i è r e s lubréf iantes e m p l o y é e s , de so r t e que le fonc t ion­
n e m e n t d 'un cy l indre d ' e x p a n s i o n avec ses o rganes d e 
d i s t r i bu t ion devena i t i m p o s s i b l e à r éa l i se r . « O n ne p o u r r a 
d o n c pas du tou t a t t e i n d r e ces t e m p é r a t u r e s avec u n parei l 
d isposi t i f » affirmait L i n d e . 

Fig. 3 

SCHÉMA DE LA 
MÉTHODE CLAUDE 

Détente avec travail extérieur récupérable ; 1 litre d'air liquide par cheval-heure. 

]En dép i t de ces r é su l t a t s peu e n c o u r a g e a n t s , M . Georges 
C l a u d e s'est a t t aché au p r o b l è m e et Pa résolu à l 'aide d ' in­
gén ieux p e r f e c t i o n n e m e n t s . L e p r i n c i p e de sa m é t h o d e est 
r e p r é s e n t é s c h é m a t i q u e m e n t pa r la figure 3. L ' a i r c o m p r i m é 
e t sec a r r ive p a r u n t u b e r au t i r o i r de d i s t r ibu t ion d ' u n 
m o t e u r à p i s ton M , s u r le vo l an t d u q u e l on p o u r r a r écu ­
p é r e r u n e pa r t i e du t ravai l qu i a é t é fourni à Pair p e n d a n t 
sa c o m p r e s s i o n ; le gaz d é t e n d u c i rcu le d a n s le t ube ex té ­
r i e u r R en s ens inve r se d u gaz a r r i v a n t . 

M. C l a u d e a t r o u v é d a n s Pé ther de pé t ro le et d a n s Pa i r 
l iqu ide l u i - m ê m e les lubréf ian ts nécessai res à ces t e m p é ­
r a t u r e s . Q u a n t au réchauf fement d u m o t e u r p a r la c h a l e u r 
a m b i a n t e , eu égard à l ' ex t r ême efficacité de la p r o d u c t i o n 
fr igorif ique, loin d ' ê t re un obs tac le p roh ib i t i f il lui est a p p a r u 
c o m m e j o u a n t d a n s l ' en semble u n rô le assez insignif iant . 

L a supé r io r i t é t r ès g r a n d e de cet te m é t h o d e s u r la p r é c é ­
d e n t e v ien t s u r t o u t de l ' avan tage de p o u v o i r o p é r e r su r des 
p ress ions , b e a u c o u p p lus faibles . E n effet, l 'action f r igor i ­
fique de la détente avec travail extérieur d é p e n d n o n p l u s 
d è la différence en t r e la p r e s s i o n ini t ia le et la p ress ion 
finale, c o m m e d a n s la d é t e n t e L i n d e , m a i s d u rapport des 
p ress ions , d ' a d m i s s i o n et dç d é t e n t e . P a s s e r de 5 a tmos ­
p h è r e s à i p r o d u i t i c i la m ê m e , c h u t e de t e m p é r a t u r e q u e 
d e passe r de 100 à 20 ou de 200 à 40. 

D a n s u n e no te à P A c a d é m i e des Sc iences , le 3o juin 1Q02, 

le j eune phys ic i en faisait c o n n a î t r e le r é s u l t a t de ses expé* 
r i ences . L e m o t e u r à a i r c o m p r i m é f o n c t i o n n a n t sous une 
p r e s s i o n de 28 à 3o a t m o s p h è r e s , avec un ind ice d'admis­
s ion de i/5 e t à u n e v i t esse de 23o t o u r s p a r minute 
d é v e l o p p a i t u n e p u i s s a n c e u t i le d ' e n v i r o n 6 à 7 chevaux' 
a b s o r b é s d a n s u n e d y n a m o et f o u r n i s s a i t e n v i r o n 20 litres 
à P h e u r e d ' a i r l iqu ide , p o u r u n e p u i s s a n c e réelle aux com­
p r e s s e u r s l é g è r e m e n t s u p é r i e u r e à 3o c h e v a u x . S i ' l'on 
dé fa lque de ce t rava i l n é c e s s a i r e aux c o m p r e s s e u r s , le 
t rava i l r é c u p é r a b l e — v o l o n t a i r e m e n t p e r d u s ans profit 
d a n s cet essai — o n voit q u e la p u i s s a n c e effective réelle 
c o r r e s p o n d a n t à la p r o d u c t i o n d e 20 l i t r e s à P h e u r e est de 
23 à 24 c h e v a u x , soi t b i en p rè s de 1 l i t re p a r cheva l et par 
h e u r e . 

C e r e n d e m e n t est deux fois meilleur q u e ceux obtenus 
j u s q u ' à ce jou r et l ' hab i le i n v e n t e u r e s p è r e e n c o r e l'amé­
l iorer et d é p a s s e r le l i t re d ' a i r l i qu ide p a r cheva l -heu re en 
e m p l o y a n t d e g rosses m a c h i n e s . C e s c o n d i t i o n s de la 
m é t h o d e n o u v e l l e von t p e r m e t t r e l ' ob t en t ion de Pair liquide 
s u r u n e vas te échel le à u n pr ix qu i r e n d r a facile les innom­
b r a b l e s app l i ca t ions q u ' o n p e u t p r é v o i r dè s à présent et 
d o n t je vais v o u s p a r l e r . 

II . APPLICATIONS D E L'AIR LIQUIDE 

Conservat ion d e l'air l iquide. — U n e fois a m e n é à l'état 
l i qu ide Pair s'y m a i n t i e n t assez f ac i l emen t à la température 
o r d i n a i r e , d a n s des réc ip ien t s o u v e r t s , ce qu i paraî t très 
e x t r a o r d i n a i r e q u a n d on a vu avec q u e l l e difficulté il se 
la isse m e t t r e sous cet te f o r m e . Voic i l 'expl icat ion de ce 
p h é n o m è n e qu i n ' a p o u r t a n t rien d ' é t r a n g e . 

L a p r e s s i o n n é c e s s a i r e appe l ée pression critique pour 
l iquéf ier Pair à sa t e m p é r a t u r e c r i t i que (— 140 o ) est d'en­
v i r o n 40 a t m o s p h è r e s ; m a i s si o n aba i s se la température 
à — i5o°, il ne t au t p l u s q u e 3o a t m o s p h è r e s p o u r le con­
d e n s e r ; si on aba i s se e n c o r e la t e m p é r a t u r e il faudra une 
p r e s s i o n encore p l u s faible et Pon a r r i v e r a finalement à 
t r o u v e r u n e t e m p é r a t u r e o ù il se l iquéfiera d e lui-même à 
la p r e s s ion a t m o s p h é r i q u e . 

A cette t e m p é r a t u r e qu i est d ' e n v i r o n — 190° Pair pourra 
subs i s t e r à l 'é tat l i qu ide , — E n effet, s o u s u n tel état c'est 
u n l i qu ide , q u i en dép i t de sa t e m p é r a t u r e sub i t les mêmes 
lois qui r é g i s s e n t Pébu l l i t i on d e s l i q u i d e s d o n t nous avons 
l ' h a b i t u d e , Peau p a r e x e m p l e . O n sa i t q u e la vapeur d'eau 
se c o n d e n s e à i o o ° à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e et que 
c 'est à i oo° é g a l e m e n t et s o u s la p r e s s i o n atmosphérique 
q u e Peau bou t . C e qu i est v ra i p o u r Peau Pest pour les 
a u t r e s fluides : la t e m p é r a t u r e de l iquéfac t ion d'un gazf 

sous u n e ce r ta ine p r e s s i o n , es t r é c i p r o q u e m e n t celle de 
Pébul l i t ion d u l iqu ide f o r m é . E n p a r t i c u l i e r cette lois 'apr 
p l i q u e à Pair l i q u i d e : •— 190 o est sa t e m p é r a t u r e d'ébui-
l i t ion à Pa i r l i b r e . Dès l o r s se t r o u v a n t d a n s un mita, 
b e a u c o u p p l u s c h a u d q u e lu i , il se c o m p o r t e r a comme de 
Peau , p a r e x e m p l e , s u r u n foyer a r d e n t . Q u e l l e que soit 
l ' in tens i té du foyer la t e m p é r a t u r e de Peau se fixe invaria­
b l e m e n t à 100 o , l ' é v a p o r a t i o n r a p i d e q u i se produi t alors 
a b s o r b e b e a u c o u p de c h a l e u r et t o u t le ca lo r ique envoyé 
p a r le foyer est a b s o r b é à ce la . L ' a i r l i q u i d e abandonner 
P a i r l i b re se t r o u v e d a n s u n mi l i eu qu i est p o u r lui une 
vé r i t ab l e f o u r n a i s e , il b o u t à — 190° et ¿evapore avec une 
r a p i d i t é q u i d é p e n d u n i q u e m e n t de la r a p i d i t é de l'apport 
de c h a l e u r ex t é r i eu r . 

Si Pon p a v i e n t à i so ler Pair l i qu ide d e cet te chaleur exté­
r i e u r e on conço i t q u ' i l se ra poss ib l e de le conserver tres 
l o n g t e m p s ; m a l h e u r e u s e m e n t ça n ' e s t p a s t rès commode, 
et m ê m e auss i difficile q u e s'il s ' ag issa i t de conserverdes 
s e m a i n e s q u e l q u e s l i t res d ' e au à l ' i n t é r i eu r d 'un four cnauîff 
a u r o u g e . A p e i n e p e u t - o m r a l e n t i r l ' évapora t ion et con­
se rve r u n e d e m i - j o u r n é e u n e t r e n t a i n e de l i t res d 'air hqui 
en e n v e l o p p a n t de ca lor i fuges le r é c i p i e n t . 
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Mais on p o s s è d e d ' a u t r e s m o y e n s . La p r o p a g a t i o n de la 
chaleur se fait d e d e u x façons différentes : p a r conducti­
bilité) c ' e s t -à -d i re d ' u n c o r p s à u n a u t r e en g a g n a n t d e 
proche en p r o c h e , les m o l é c u l e s d e p u i s la p a r t i e c h a u d e 
fusqu'à la pa r t i e f roide ; p a r rayonnement* c 'es t -à-dire à 
travers l 'air et le v ide c o m m e les r a y o n s l u m i n e u x à t r a v e r s 
les corps t r a n s p a r e n t s . O n e m p ê c h e r a d o n c en p a r t i e la 
propagation si, d a n s l ' épa i s s eu r de la pa ro i d u r éc ip i en t 
que la cha leur a m b i a n t e do i t t r a v e r s e r p o u r a r r i v e r j u s q u ' à 
l'air l iquide, on r é s e rve u n e t r a n c h e e n t i è r e m e n t d é p o u r v u e 
de molécules, c ' e s t - à - d i r e si Ton y fait u n vide parfait. 
M. d 'Arsonval a m i s à profi t ce p h é n o m è n e en c o n s t i t u a n t 
des réservoirs à d o u b l e e n v e l o p p e de v e r r e f o r m a n t des 
parois creuses d a n s l e sque l l e s on fait le v ide p o u s s é j u s q u ' à 
ses plus ex t r êmes l imi t e s . R e s t a i t à s u p p r i m e r l ' inf luence 
du r ayonnemen t . O n y p a r v i e n t en a r g e n t a n t , c o m m e Ta 
imaginé D e w a r , la p a r o i i n t é r i e u r e de s r é c i p i e n t s ; les 

APPAREILS DC M . CLAUDE PRODUISANT 25 KILOS D'AIR L 

surfaces b lanches et po l ies son t , en effet, cel les qu i a b s o r ­
bent le moins f ac i l emen t les r a d i a t i o n s ca lo r i f iques . 

Ces récipients s o n t f o r m é s de d e u x b a l l o n s en v e r r e , 
concentriques et s o u d é s p a r l eu r s g o u l o t s ; le v ide laissé 
entre leurs pa ro i s est d e q u e l q u e s m i l l i m è t r e s s e u l e m e n t 
et celle du ballon i n t é r i e u r n ' a p a s p l u s de 2 d ix i èmes de 
millimètres ! Ma lg ré u n e si i n v r a i s e m b l a b l e épa i s seu r , ces 
enveloppes rés i s ten t a u x m a n i p u l a t i o n s , — j u s q u ' a u m o m e n t 
ou une goutte d 'a i r l i q u i d e , v e n a n t à t o m b e r s u r u n e s o u ­
dure mal faite, p r o d u i t c a p r i c i e u s e m e n t la b r i s u r e de l ' ap­
pareil. 

Fragilité à pa r t , ces ba l l ons s o n t d ' exce l l en t s r éc ip ien t s 
pour conserver l 'a i r l i q u i d e et l 'on a r r i v e c o u r a m m e n t à en 
construire qui p e u v e n t le g a r d e r 10 à i5 j o u r s avan t 
evaporauon complè t e , 

bi l'air l iquide se c o n s e r v e a i s é m e n t d a n s les vases 
ce serai t u n e p r o f o n d e e r r e u r d e c ro i r e qu ' i l se 

conserverait m i e u x d a n s des r é c i p i e n t s m é t a l l i q u e s c los , 
uans un récipient o u v e r t , les r e n t r é e s d e c h a l e u r son t 
nniruiees à c h a q u e i n s t a n t p a r l ' é l imina t ion , au d e h o r s , 
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d ' u n e q u a n t i t é c o r r e s p o n d a n t e de l i qu ide é v a p o r é , ce q u i 
p e r m e t au l i qu ide r e s t a n t de m a i n t e n i r j u s q u ' à c o m p l è t e 
é v a p o r a t i o n sa t e m p é r a t u r e de — 190°. A u c o n t r a i r e , d a n s u n 
r é c i p i e n t f e r m é , la c h a l e u r s'y a c c u m u l e r a n é c e s s a i r e m e n t 
a u fur et à m e s u r e de sa p é n é t r a t i o n , d 'où u n r e l è v e m e n t 
para l lè le et p rogress i f de la t e m p é r a t u r e et de la p re s s ion 
de l 'a i r l i q u i d e . L o r s q u ' i l se ra a u - d e s s u s de sa t e m p é r a t u r e 
c r i t i q u e , il n e p o u r r a p lus r e s t e r à -l'état l i q u i d e , il se 
r é s o u d r a t o u t en t ie r en gaz en d é v e l o p p a n t u n e p res s ion 
f o r m i d a b l e qu i p o u r r a s 'é lever j u s q u ' à 800 a t m o s p h è r e s . 
L e r éc ip i en t se ra a lo r s t r a n s f o r m é en un o b u s r e d o u t a b l e . 

Q u i s a i t ! d i t M . C l a u d e , si les a r t i l l eu r s , avec ce flair 
qui les c a r a c t é r i s e ne t r o u v e r o n t pa s d a n s ce p h é n o m è n e la 
f o r m u l e de l ' a r t i l l e r ie à ven i r . 

P r o p r i é t é s p h y s i q u e s de l'air l iquide. — Il se p ré sen te 
s o u s u n e c o u l e u r n e t t e m e n t b l eue , d u e à l ' oxygène qu ' i l 

r e n f e r m e et d ' a u t a n t p lus i n ­
t ense qu ' i l est p l u s o x y g é n é . 
Que lque fo i s l 'air l iqu ide a un 
aspec t lai teux qui p r o v i e n t de 
m i n u s c u l e s c r i s taux d ' ac ide car­
b o n i q u e et d ' eau , m a i s don t il se 
sépare avec la p l u s e x t r ê m e faci­
lité p a r u n s i m p l e filtrage à tra­
vers du p a p i e r ordinaire. 

S a d e n s i t é es t à p e u p rès égale 
à celle de l ' eau . 

P o u r ce q u i est de la q u a n t i t é 
-de froid mi se en jeu p a r l 'air 
l i qu ide et son e m p l o i c o m m e 
ré f r igé ran t , on a fait circuler des 
idées t ou t à fait fausses . S a c h a ­
l eu r de v a p o r i s a t i o n est d e 65 
ca lor ies p a r k i l o g r a m m e env i ron . 
Si l 'on y a joute la c h a l e u r de 
réchauffement d u gaz p r o d u i t 
(60 ca lor ies) et l'effet frigorifique 
o b t e n u en fa isant accomplir à 
l 'air vapor i sé s o u s p r e s s i o n un 
t rava i l m é c a n i q u e ( u n e d i za ine 
de ca lor ies ) , on cons ta te q u e 
1 k i l o g r a m m e d 'a i r l i qu ide p r o ­
du i t en s ' é v a p o r a n t à p e u p r è s 
le m ê m e froid q u e r kg . 5 d é g l a c e 
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loin- d u d i r e de ce r t a in s p u -
b l ic i s tes , r a c o n t a n t qu ' i l suffit 

d u n e g o u t t e d : a i r l iqu ide p o u r congeler u n v e r r e d ' eau . 
Ce q u i est r e m a r q u a b l e d a n s l 'a i r l i qu ide , c 'est la t e m p é ­
r a t u r e e x t r a o r d i n a i r e m e n t basse , la qualité du froid qu ' i l 
p e r m e t de réa l i se r et non pas la quantité de froid, le 
n o m b r e de f r igor ies , qu ' i l m e t en jeu. D o n c , si l 'on veut 
o b t e n i r u n e t e m p é r a t u r e t rès basse , c o n g e l e r de l 'alcool 
p a r e x e m p l e , l ' emplo i de l 'air l iquide est p a r f a i t e m e n t 
l o g i q u e ; m a i s si l 'on veut f rapper u n e carafe d ' e a u , la 
qualité d e s f r igor ies é t an t indifférente et seu le la quantité 
d e v a n t ê t r e c o n s i d é r é e , il se ra i t a b s u r d e de r e c o u r i r à cet 
a g e n t , p u i s q u e le froid qu ' i l a e m m a g a s i n é a é té o b t e n u 
à b ien p l u s g r a n d frais q u e celui m i s en jeu p a r la g lace . 
L ' a i r l i qu ide n ' e s t d o n c pas appe l é à r e m p l a c e r la glace 
d a n s le p l u s g r a n d n o m b r e de cas où elle est e m p l o y é e . 
M a i s son app l ica t ion est t o u t e i n d i q u é e lo r squ 'on veu t 
o b t e n i r u n froid r i g o u r e u s e m e n t e x e m p t d ' h u m i d i t é , a ins i 
q u e la q u e s t i o n se pose p o u r les ins ta l l a t ions fr igorif iques 
d e s t i n é e s à la conse rve des d e n r é e s a l i m e n t a i r e s , ins ta l la­
t i ons q u i , à l ' é t r anger , son t si p r o s p è r e s et d o n t d a m e 
r o u t i n e hés i t e à r e c o n n a î t r e la nécess i té chez n o u s ! 

O n p e u t v e r s e r de l 'air l i qu ide d a n s un ve r re o r d i n a i r e , 
s a n s qu ' i l se casse a u p r e m i e r i n s t a n t , et l 'on p e u t y 
p l o n g e r les d o i g t s ou recevo i r le l iqu ide s u r la m a i n sans 
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a u t r e s ensa t ion q u ' u n peu de f ra î cheur , m a i s à cond i t i on 
q u e le contac t soi t de c o u r t e d u r é e . Ce la p r o v i e n t d e ce q u e 
la t e m p é r a t u r e t rès élevée d u ve r re ou de la m a i n pa r 
r a p p o r c à l 'air l i qu ide , e n t r a î n e la fo rma t ion , e n t r e le l iqu ide 
et ces c o r p s , d ' u n e couche g a z e u s e m a u v a i s e c o n d u c t r i c e 
de la c h a l e u r ; ce n ' e s t pa s a u t r e chose q u ' u n p h é n o m è n e 
de caiéfact ion. 

L ' a i r l i qu ide pa r t age avec le fer , le n ickel et le cobal t , 
la c u r i e u s e p r o p r i é t é d ' ê t r e s e n s i b l e m e n t magnétique, et 
cette p r o p r i é t é est d ' a u t a n t p lus accusée qu ' i l con t i en t p lus 
d ' o x y g è n e . Q u a n d on solidifie l 'azote de l 'air en faisant 
bou i l l i r l 'air l i q u i d e d a n s le v ide , l ' oxygène res te à l 'état 
l i qu ide d a n s la gelée fo rmée , et on peu t a lo r s en faire 
sor t i r les gou t t e l e t t e s à l 'a ide d ' u n é l e c t r o - a i m a n t . Décidé­
m e n t , la sc ience n o u s m è n e de s u r p r i s e s en s u r p r i s e s ! 

Au contac t de l 'air l i qu ide , la p l u p a r t des ob je t s q u i 
n o u s son t famil iers d u r c i s s e n t d ' u n e m a n i è r e é t r a n g e , on 
p o u r r a i t d i re c o m i q u e . D a n s u n léger ba in d ' a i r l iqu ide , un 
bifteck cui t à p o i n t , se t r a n s f o r m e en vér i tab le cai l lou 
( u n e b o n n e farce à faire aux g a r ç o n s de r e s t a u r a n t s ) ; le 
p l u s s o u p l e des c h a p e a u x de feut re dev ien t aussi r ig ide 
q u ' u n e c loche à m e l o n s ; les roses s o n t c h a n g é e s en fleurs 
de porcelaine*, le c a o u t c h o u c , le liège d e v i e n n e n t friables 
c o m m e v e r r e ; le doigt p l o n g é t r o p l o n g t e m p s d a n s l 'air 
l iqu ide est, n o n s e u l e m e n t ge lé , m a i s e n c o r e t r a n s f o r m é en 
u n b â t o n de p i e r r e ! 

Il n 'es t pas j u s q u ' a u x m é t a u x qu i ne voient dans Tarn 
l i qu ide leur cohés ion c o m p l è t e m e n t modif iée d u fait du ' 
r e s s e r r e m e n t de l eu r s m o l é c u l e s . Des fils de p l o m b , de fer, 
de c u i v r e , on t leur rés i s t ance à la t rac t ion n o t a b l e m e n t 
a u g m e n t é e , m a i s b ien e n t e n d u , cet a c c r o i s s e m e n t de résis­
tance cesse dès q u e s 'est é v a p o r é l 'a ir l i qu ide d o n t on les a 
m o u i l l é s . 

Le m e r c u r e et Yalcool absolu l u i - m ê m e y son t congelés 
avec u n e é t o n n a n t e faci l i té . R e m p l a c e z cet a lcool pa r du 
r h u m , d u cognac ou de la c h a r t r e u s e , ne leur laissez pas le 
t e m p s de se conge le r c o m p l è t e m e n t et vous au rez des 
so rbe t s exqu i s . 

T o u s ces faits n e c o n s t i t u e n t pas s e u l e m e n t des sujets 
d ' expér iences a m u s a n t e s ; ils o u v r e n t a u x savan t s un la rge 
ho r i zon s u r les lois qu i r ég i s sen t la m a t i è r e . 

Enf in , l 'a i r l i qu ide est c a p a b l e de se geler l u i - m ê m e . 
P l acé d a n s un t u b e à essai relié à u n e m a c h i n e p n e u m a ­

t i q u e , il se r é sou t en glace p a r sui te de r a b a i s s e m e n t de 
t e m p é r a t u r e qu i r é s u l t e de son é v a p o r a t i o n d a n s le vide et 
qu i l ' amène a lo r s a u - d e s s o u s de — 200 0 . A ce m o m e n t , on 
voit l 'air ex té r i eu r , au con tac t d u t u b e , se liquéfier et 
ru i sse le r su r les pa ro i s c o m m e de la v a p e u r d 'eau s u r un 
c o r p s froid. Ce la s ' exp l ique p u i s q u e la t e m p é r a t u r e de 
l iquéfact ion de l 'air à la p r e s s ion a t m o s p h é r i q u e est de 
— I Q O ° et q u e n o u s s o m m e s ici à —- 200°. 

L ' é t h e r de pé t ro le est à peu p r è s le seul p a r m i les l iquides 
q u i refuse de se c o n g è l e r a ces t e m p é r a t u r e s . C 'est , d ' a i l ­
l e u r s , ce qu i a p e r m i s à M. C l a u d e de l 'ut i l iser à la lubréfi-
cat ion du m o t e u r à a i r c o m p r i m é de ses expér iences . Il en 
résu l t e auss i q u e ce l iqu ide peu t se rv i r à la cons t ruc t i on 
de t h e r m o m è t r e s p o u r l ' éva lua t ion des t r è s basses t e m p é ­
r a t u r e s . M a i s , p o u r qu ' i l soit a b s o l u m e n t inconge lab le , 
il faut lui faire s u b i r d e s rect i f icat ions a u t r e m e n t sér ieuses 
q u e celles d u raffinage i n d u s t r i e l . A cet effet, M . d ' A r s o n v a l 
a i m a g i n é u n e m é t h o d e t r è s élégante qu i cons is te à s épa re r 
les d ive r s h y d r o c a r b u r e s , c o n d e n s a b l e s aux basses t e m p é ­
r a t u r e s , c o n t e n u s d a n s l ' é ther de pé t ro le , pa r des d is t i l la t ions 
success ives d u l i qu ide d a n s le v ide à des t e m p é r a t u r e s de 
p lus en p l u s b a s s e s ; on a r r ive a ins i , en fin d e [compte, à 
d i s t i l l e r u n é t h e r de pé t ro le à la t e m p é r a t u r e de — 8o° et les 
v a p e u r s c o n d e n s é e s à — 190° d o n n e n t un p r o d u i t inconge­
lable à l 'air l i q u i d e . 

A la su i te des m é t a u x et des l iqu ides , les gaz sont , e u x 
aus s i , t rès sens ib les à l 'act ion de l 'air l iqu ide . L a p l u p a r t 

d ' e n t r e eux : ac ide su l fu reux , ch lo re , ac ide c a r b o n i q u e , sont 
non s e u l e m e n t l iquéfiés, ma i s e n c o r e solidifiés à son contact. 
L ' h y d r o g è n e , c e p e n d a n t , do i t à sa t e m p é r a t u r e de liquéfac­
t ion de — 2 D 2 ° d ' ê t r e a b s o l u m e n t réf rac ta i re à ce t te action. 
M . d ' A r s o n v a l en profi te p o u r p r é p a r e r é c o n o m i q u e m e n t 
l ' h y d r o g è n e p u r en faisant passe r d u gaz d ' éc la i rage ordinaire 
à t r a v e r s un s e r p e n t i n i m m e r g é d a n s l 'air l i q u i d e ; toutes 
les i m p u r e t é s son t condensées et l ' h y d r o g è n e à peu près 
seul r é s i s t an t à la c o n d e n s a t i o n sor t à un e'tat de p u r e t é que 
p e u t déce le r la r l a m m e incolore avec l aque l l e il b r û l e . Avis 
à S a n t o s - D u m o n t ! 

S e u l s les m i c r o b e s ne son t pa s affectés p a r le froid de 
l 'air l iqu ide . I l s r e s s o r t e n t v ivan t s d ' u n bain à — ig 0 ° . 
M . d ' A r s o n v a l exp l ique cet te s tupéf iante i m m u n i t é par 
l'eflet des p r e s s i o n s o s m o t i q u e s é n o r m e s d a n s les micros­
c o p i q u e s cel lules b a c t é r i e n n e s , effet qu i e m p ê c h e la congé­
la t ion de l 'eau d e ces ce l lu les et l e u r d é s o r g a n i s a t i o n . 

Voici m a i n t e n a n t de s faits d ' u n a u t r e o r d r e et p lus impor­
tan t s au p o i n t de vue sc ien t i f ique . 

L e s bas ses t e m p é r a t u r e s q u ' o n a p u réa l i se r au moyen 
d e l 'air l i qu ide on t p e r m i s de c o n s t a t e r q u e la capacité 
ca lor i f ique d e s co rps s u b i t d ' i m p o r t a n t e s modi f ica t ions au 
c o u r s de l ' a b a i s s e m e n t d e la t e m p é r a t u r e , 

L a c h a l e u r spéci f ique d e s m é t a u x d i m i n u e notablement 
e t , à tel po in t , q u ' a u v o i s i n a g e d u zé ro a b s o l u , il suffirait de 
t r è s peu de c h a l e u r d o n n é e ou e n l e v é e à u n e m a s s e métal­
l i que p o u r modif ier sa t e m p é r a t u r e . A u c o n t r a i r e , les gaz. 
ou t o u t au m o i n s l 'a ir , c o m m e l'a m o n t r é L i n d e , augmen­
ten t l eu r c h a l e u r spéci f ique s u r t o u t s 'ils s o n t s o u s pression.. 
S i à la p r e s s i o n o r d i n a i r e , la c h a l e u r spécif ique varie 
p e u avec la t e m p é r a t u r e , la va r i a t i on est é n o r m e aux 
p r e s s i o n s élevées : à 7 0 a t m o s p h è r e s , elle q u a d r u p l e presque 
de o à — i o o ° . C 'es t un fait i m p o r t a n t à c o n n a î t r e pour le 
ca lcu l des a p p a r e i l s à l iquéfac t ion . 

A u t r e fait é g a l e m e n t t rès r e m a r q u a b l e : les m é t a u x purs 
s u b i s s e n t u n e d i m i n u t i o n c o n s i d é r a b l e d a n s l eu r résistance 
é l e c t r i q u e à la t e m p é r a t u r e de l 'a i r l i q u i d e . A ins i la résis­
t ance d u cu iv re t o m b e au cinquième de sa va leur . Si, 
c o m m e l'a p r o p o s é E l i h u T h o m s o n , on i m m e r g e a i t les 
cana l i s a t i ons é l ec t r iques d a n s d e l 'air l i qu ide on pourrait, 
t o u t en r é d u i s a n t l eu r s s e c t i o n s , r éa l i se r s u r la perte en 
l igne u n e é c o n o m i e d ' éne rg i e suffisante p o u r reconstituer 
l 'air l iqu ide p e r d u p a r é v a p o r a t i o n ! . . . E t si Ton employait 
de l ' h y d r o g è n e l iqu ide ? L e s câbles p o u r r a i e n t ê t re de section 
cen t fois m o i n d r e . N ' i n s i s t o n s pas . C e qu ' i l faut retenir de 
ce p h é n o m è n e , c 'est qu ' i l s e m b l e vérif ier l 'hypothèse 
d ' A m p è r e , d ' a p r è s l aque l le la r é s i s t ance é lec t r ique des 
m é t a u x n ' a p p a r a î t q u ' a u p a s s a g e des espaces intermolé­
c u l a i r e s ; au z é r o a b s o l u , la c o n t r a c t i o n s u p p r i m a n t ces 
e s p a c e s , la r é s i s t ance d e v r a i t ê t re n u l l e . 

A côté de cela , on cons t a t e q u e les p r o p r i é t é s magnétiques 
d u fer et des ac ie r s v a r i e n t à p e i n e aux basses températures, 
a lo r s q u e les ac ie rs a u n ickel d e v i e n n e n t magnétiques. 
A j o u t o n s enfin q u e l ' i m m e r s i o n à p l u s i e u r s repr i ses des 
a i m a n t s d a n s l 'air l i q u i d e c o n s t i t u e u n excel lent moyen de 
les vieillir. 

A i n s i q u e p o u r la q u a n t i t é d e froid m i s e en jeu par l'air 
l i q u i d e , on a écri t et p r o p a g é des idées t r è s fausses sur son 
app l i ca t ion à la p r o d u c t i o n de la force m o t r i c e . D'aucuns 
o n t vu d a n s les p r e s s i o n s c o n s i d é r a b l e s , déve loppées sous 
la s e u l e ac t ion de la c h a l e u r a m b i a n t e , p a r l 'air liquide 
r e n f e r m é en vase c los , l ' agent r êvé d u m o t e u r économique 
e t l éger . I l lus ion qu ' i l v o u s faut p e r d r e , féroces chauffeurs) 
v o u s a t t e n d r e z l o n g t e m p s e n c o r e a v a n t d ' é c r a s e r personne 
avec d e s soixante o u quatre-vingts chevaux à l 'air liquide! 

R a i s o n n o n s u n p e u : l 'a i r l i q u i d e n ' e s t p a s aut re chose 
q u e de l 'a i r o r d i n a i r e a u q u e l o n a soustrait de l'énergie 
ca lor i f ique p o u r l ' a m e n e r à la bas se t e m p é r a t u r e qui je 
c a r a c t é r i s e . I l ne r e n f e r m e d o n c p a s en l u i - m ê m e d'énergie 
u t i l i s a b l e ; celle qu ' i l m e t en jeu p e n d a n t sa vaporisation 
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et sa dé t en te il Ta e m p r u n t é e s o u s fo rme de c h a l e u r au 
milieu a m b i a n t . I l n ' e s t a ins i q u ' u n i n t e r m é d i a i r e p e r m e t ­
tant à la c h a l e u r a m b i a n t e de se t r a n s f o r m e r en éne rg i e 
mécanique. E t c 'est un p i è t r e i n t e r m é d i a i r e p u i s q u ' i l ne 
rend pas p lus de un cinquième d e c h e v a l - h e u r e p a r k i lo ­
gramme d ' a i r l i q u i d e ( Je v o u s fais g râce d ' u n p e t i t calcul 
de t h e r m o d y n a m i q u e ) . A p o i d s égal le pé t ro l e d o n n e t o u t 
simplement dix fois p l u s d e t r ava i l . 

Cependant on a p u vo i r à P a r i s , lors de la d e r n i è r e E x p o ­
sition, t o n c t i o n n e r u n fiacre à a i r l i q u i d e ; n o u s r é p o n d r o n s 
avec M. C l a u d e : ceci m o n t r e s i m p l e m e n t q u e la chose est 
possible. « Ce cas p a r t i c u l i e r se justif iai t p a r u n e ra i son 
toute spéciale : le fiacre c h e r c h a i t des cap i t aux et il étai t 
dès lors tout à fait d a n s son rô le d e . . . r ou l e r . » 

De cette a p p r é c i a t i o n il n e f a u d r a i t p o u r t a n t pas c o n c l u r e 
que l'air l iquide ne r e n d r a j a m a i s de services en m a t i è r e 
de force mo t r i ce . Dans les locaux conf inés , les m i n e s , les 
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fou rn i r à la sous-manns, e t c . , il es t , au c o n t r a i r e , a p p e l é 
fois la force mot r i ce et la v e n t i l a t i o n . 

Signalons encore en t e r m i n a n t ce c h a p i t r e q u e l 'air 
liquide,appliqué sous fo rme de v a p o r i s a t i o n s o u de t a m p o n s 
de ouate, est un r e m è d e s o u v e r a i n c o n t r e les m a l a d i e s de 
peau. En o u t r e , l'effet a n e s t h é s i q u e t r è s n e t qu i a c c o m p a g n e 
son application p e r m e t la r é a l i s a t i o n t r è s a isée d ' o p é r a t i o n s 
superficielles. 

Applications p h y s i c o - c h i m i q u e s e t c h i m i q u e s . — L e 
fejt qui domine tou te l ' h i s t o i r e de l ' a i r l i q u i d e et d u q u e l 
découlent les app l i ca t i ons qu i s o n t a p p e l é e s à r é v o l u t i o n n e r 
les industries m o d e r n e s r é s ide d a n s les lois d ' é v a p o r a t i o n 
de ce liquide. 

Quand l'air l i qu ide s ' é v a p o r e , il ne r e c o n s t i t u e p a s tel 
quel Pair gazeux qu i lu i a d o n n é n a i s s a n c e ; l ' azote p a r t i e 
premier — et pa r c o n s é q u e n t l ' oxygène r e s t e en d e r n i e r l ieu, 
be phénomène est assez c o m p l e x e . J e la i sse la p a r o l e à 
M- Claude, « L ' a z o t e , m ê m e au d é b u t , n e s ' é v a p o r e pas 
^ ^ il est t ou jou r s a c c o m p a g n é d ' u n e ce r t a ine quan t i t é 
jj oxygène don t la t e n e u r a u g m e n t e r a p i d e m e n t à m e s u r e 
|| e l évaporation ; p a r c o n t r e , m ê m e t r è s f o r t e m e n t é v a p o r é , 
oxygène liquide r é s i d u e l r e n f e r m e t o u j o u r s u n p e u d ' azo te . 

^ e qui s 'évapore c o m m e n c e , en déf in i t ive , p a r être t r ès 
pauvre en oxygène : il é t e in t les a l l u m e t t e s , p u i s il s ' en r i -

n i t progressivement, a t t e i n t , p u i s d é p a s s e la t e n e u r de 

l 'air o r d i n a i r e , m a i s ce n 'est que t o u t à fait à la fin qu ' i l es t 
cons t i t ué p a r de l 'oxygène a b s o l u m e n t p u r . A un m o m e n t 
q u e l c o n q u e de l ' é v a p o r a t i o n , le l iqu ide es t t o u j o u r s p l u s 
oxygéné q u e le gaz qu ' i l dégage , ce qu i est , d ' a i l l e u r s , 
i n d i s p e n s a b l e p o u r justifier 1 e n r i c h i s s e m e n t de p l u s en 
p l u s g r a n d d u l iqu ide rés idue l . » L ' a u t e u r m e t ces r é s u l t a t s 
en év idence p a r des c o u r b e s ca lcu lées d ' a p r è s les t a b l e a u x 
d e L i n d e , d o n t ses p r o p r e s expé r i ences conf i rmen t sens i ­
b l e m e n t l ' exac t i tude . 

Q u a n d on p l o n g e d a n s ce l iqu ide r é s idue l u n c h a r b o n 
qu i p r é s e n t e e n c o r e q u e l q u e s po in t s en ign i t ion , on obt ien t 
un vé r i t ab l e feu d 'ar t i f ice . L e fer l u i - m ê m e y b r û l e v i v e m e n t 
s'il est p r é a l a b l e m e n t po r t é a u r o u g e b l a n c 

L e s expé r i ences su ivan te s on t fait songer à e m p l o y e r l 'air 
l iqu ide à la f ab r i ca t ion des explosi fs . Un f r agmen t de 
p h o s p h o r e e n f l a m m é , t o m b a n t d a n s l 'air l iqu ide y fait 
exp lo s ion . E n v e r s a n t de l 'a ir l i q u i d e é v a p o r é s u r de 

l 'a lcool o u du pé t ro l e et en a p p r o ­
c h a n t u n e flamme p e n d a n t l 'ébul l î t ion 
v io len te q u i se p r o d u i t a lo r s , on d é ­
t e r m i n e u n e exp los ion f o r m i d a b l e . Si 
l 'on en fe rme du c h a r b o n de bois p u l ­
vér isé et i m p r é g n é d 'oxygène liquide 
d a n s u n r éc ip i en t clos on ob t i en t u n e 
b o m b e q u i , sous u n e a m o r c e de ful­
m i n a t e , d é t o n n e avec u n e v io lence 
i n o u ï e . 

M a i s ces réac t ions ne s ' o p è r e n t q u e 
si elles s o n t a m o r c é e s ( c o n d i t i o n ind i s ­
p e n s a b l e ) p a r u n e flamme ou un c o r p s 
t r è s c h a u d . A ces basses t e m p é r a t u r e s 
les s u b s t a n c e s qu i on t les u n e s p o u r 
les a u t r e s les affinités les p l u s v i o ­
l en t e s , c o m m e le p o t a s s i u m et l 'eau 
pa r exemple , p e u v e n t r e s t e r en c o n ­
tact i n d é f i n i m e n t sans d o n n e r lieu à 
a u c u n e r éac t i on . E x c e p t i o n seule est 
faite p a r le fluor so l ide q u i , à la t e m ­
p é r a t u r e d e — 252° , se c o m b i n e avec 
explos ion à l ' h y d r o g è n e l i qu ide . ( F a i t 
d é c o u v e r t p a r M . M o i s s a n ) . 

Enfin les p h é n o m è n e s p h o t o g r a p h i ­
q u e s , a insi q u e l 'ont m o n t r é D e w a r 
et M M . L u m i è r e , son t c o n s i d é r a b l e ­
m e n t ra lent i s aux t e m p é r a t u r e s de 

l 'air l i q u i d e . — S o u s de tels froids la m a t i è r e pa r a î t m o r t e . 
Extraction de l'oxygène de l'air. L'Avenir! — L a vér i tab le 

app l i ca t ion i ndus t r i e l l e de l 'air l i q u i d e , celle d e v a n t laquel le 
s'efface l ' in térê t de t o u t ce q u e n o u s v e n o n s de vo i r , est la 
s é p a r a t i o n p r a t i q u e de l 'air en ses é l é m e n t s qu ' i l p e r m e t de 
r éa l i s e r . D a n s un a v e n i r t r è s p r o c h e et q u e Ton p e u t env i ­
sager avec c e r t i t u d e , l ' oxygène pu r , ex t ra i t de l ' a t m o s p h è r e 
pa r cet i n t e r m é d i a i r e d e la l iquéfac t ion , ne coû t e r a v ra i sem­
b l a b l e m e n t g u è r e p l u s de 12 à i 5 francs la t o n n e , i , 5 à 
2 c e n t i m e s le m è t r e c u b e . C 'es t la so lu t ion idéa le d 'un 
p r o b l è m e c h e r c h é d e p u i s les o r ig ines de la ch imie i n d u s ­
tr iel le et q u i , a u j o u r d ' h u i , n o u s fait d é c o u v r i r des ho r i zons 
i m m e n s e s p a r delà ses v ieux édifices. -

D a n s l ' oxygène p u r les c o m b u s t i b l e s d é v e l o p p e n t des 
t e m p é r a t u r e s vo i s i ne s de cel les d e l 'arc é l e c t r i q u e ; le fer et 
l ' ac ier , les m é t a u x les p l u s réf rac ta i res , les sab les et les 
q u a r t z f o n d e n t c o m m e à p la i s i r s o u s le souffle d u c h a l u m e a u 
o x y - a c é t y l é n i q u e . Q u e l l e s app l i c a t i ons n ' e n t i r e r a - t - o n pas 
en m é t a l l u r g i e p o u r la s o u d u r e a u t o g è n e d u fer, le r ive tage 
et s u r t o u t p o u r la fabr ica t ion de ces aciers au c h r o m e , au 
n icke l , a u t i t ane q u i p r e n n e n t d a n s la t e c h n i q u e m o d e r n e 
u n e i m p o r t a n c e si g r a n d e ? G r â c e à ces t e m p é r a t u r e s 
é n o r m e s l ' ob t en t i on d u c a r b u r e de ca lc ium au h a u t - f o u r n e a u 
est pos s ib l e et c 'est a lo r s l ' acé ty lène p r o d u i t à b a s p r ix . 
D ' o ù la r é v o l u t i o n de t o u t e s les i n d u s t r i e s o ù le four à 
h a u t e s t e m p é r a t u r e s , a u j o u r d ' h u i si p é n i b l e m e n t réalisées", 
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est l ' o rgane essent ie l : fours de v e r r e r i e s , fours à p o r c e l a i n e , 
à b r i q u e s , à c i m e n t , e tc . , e tc . 

Mil le r éac t ions oxydan te s se t r o u v e n t , p a r l 'usage d e 
l 'oxj 'gène p u r , ac t ivées d a n s u n e m e s u r e fan tas t ique , tel le 
la t r a n s f o r m a t i o n de l 'acide su l fureux en ac ide s u l f u r i q u e , 
base de la g r a n d e i n d u s t r i e c h i m i q u e , r e n d u e deux cents fois 
p lus p r o m p t e , d ' a p r è s les essais de M . Georges C l a u d e . 
L e P r o c é d é D e a c o n p o u r la fabr ica t ion du ch lo re s u b i r a 
d e son cô té , p a r u n e i n t e r v e n t i o n a n a l o g u e , u n e modifi­
ca t ion auss i a v a n t a g e u s e . L a p r é p a r a t i o n si i m p o r t a n t e d e 
l ' ozone , celle de l 'eau oxygénée et de ses dé r ivés , et t an t 
d ' a u t r e s e n c o r e , p o u r r o n t s 'é tabl i r s u r des bases écono­
m i q u e s t ou t e s n o u v e l l e s . 

Enfin l ' oxygène p u r d é c u p l e l 'éclat des sources l u m i n e u s e s 
et t r a n s f o r m e r a u n e fois de p lus n o s p r o c é d é s d 'éc la i rage . 
Insufflé avec l 'air s o u s les foyers de c h a u d i è r e s il s u p p r i m e 
les fumées et p e r m e t d e t i r e r b o n par t i des p l u s m a u v a i s 
c o m b u s t i b l e s . S u b s t i t u é à l 'air d a n s les m o t e u r s qu i ut i l i ­
s en t le gaz p a u v r e o u ce lu i des hau t s - fou rneaux il a u g m e n t e 
i n c o m p a r a b l e m e n t l eu r m a r c h e é c o n o m i q u e . 

E t l 'azote l u i - m ê m e , s o u s - p r o d u i t a b o n d a n t de cette fabri­
cation de l ' oxygène , t r o u v e r a , s ans nu l d o u t e , des u t i l i sa t ions 
n o m b r e u s e s d a n s ses c o m b i n a i s o n s avec l ' h y d r o g è n e 
ex t ra i t de son côté p a r la l iquéfac t ion par t i e l l e et t r è s 
é c o n o m i q u e d u gaz à l ' eau, d o n t l ' ozyde de c a r b o n e , b r û l é 
d a n s des m o t e u r s à gaz spéc i aux , d o n n e r a , p a r la m ê m e 
occas ion , u n e s u r a b o n d a n c e de force m o t r i c e . O n ob t i end ra 
a insi en q u a n t i t é s i l l imi t ées le sulfa te d ' a m m o n i a q u e d o n t 
le m a r c h é est en q u e l q u e so r t e indéfini p a r su i te des beso ins 
de l ' agr icu l ture ; et de l ' a m m o n i a q u e on p a s s e r a sans dif­
ficultés a u x c o m p o s é s n i t r é s , d e p r e m i è r e i m p o r t a n c e eux 
auss i . 

A ce p r o p o s n o u s d e v o n s r even i r s u r u n e appl ica t ion 
d o n t n o u s a v o n s déjà m a i n t e s fois p a r l é , celle de la fabr i ­
ca t ion é l e c t r o c h i m i q u e de l 'acide n i t r i q u e . P a r roz} r gène 
extra i t de l 'air l iqu ide la so lu t i on d u p r o b l è m e se t r o u v e 
c o n s i d é r a b l e m e n t avancée . A i n s i q u e le m o n t r a i t M . C l a u d e 
à la su i t e de la récen te confé rence faite p a r M . de K o w a l s k i 
à la Soc ié té i n t e r n a t i o n a l e des E lec t r i c i ens , s'il faut, en 
p a r t a n t de l 'air o r d i n a i r e i5 k i l o w a t t s - h e u r e s p o u r p r o d u i r e 
un k i l o g r a m m e d 'ac ide n i t r i q u e , il ne faut p lus q u e 7,5 k w . -
h e u r e s avec de l 'air à 60 p o u r 100 d ' o x y g è n e . Ceci exige 
p a r k i l o g r a m m e d 'ac ide 1/2 m è t r e c u b e d ' oxygène don t la 
p r é p a r a t i o n r e p r é s e n t e u n e d é p e n s e de 1/2 k i l o w a t t - h e u r e 
a u m a x i m u m , d é p e n s e e x t r ê m e m e n t faible et telle, on le 
voi t , q u e cet te co l l abora t ion de l 'air l i qu ide et de l 'électricité 
aba i s se d e m o i t i é de l eu r va l eu r les p r ix de rev ien t déjà 
o b t e n u s d a n s la fabr ica t ion é l e c t r o c h i m i q u e de l 'acide 
n i t r i q u e . Inu t i l e d ' i n s i s t e r s u r l ' impôt t ance de ce t te i n d u s ­
t r ie nouve l l e , n o u s avons déjà di t assez souven t que l 
d é b o u c h é sans l imi te elle o u v r i r a à l 'u t i l i sa t ion de la hou i l l e 
b l a n c h e . O r , on p e u t s'en conva inc re pa r ce qui p récède : 
la sc ience indus t r i e l l e m a r c h e à g r a n d pas e t , d e m a i n , n o u s 
p o u r r o n s vo i r s u r g i r d a n s n o s m o n t a g n e s la p r e m i è r e 
f ab r ique é l ec t r i que d ' ac ide n i t r i q u e — fabr ique q u e J u l e s 
V e r n e l u i - m ê m e n ' e u t pa s r êvée , où l 'air et l 'eau s e r o n t 
les seu les m a t i è r e s p r e m i è r e s q u e l 'E lec t r ic i té , qu i n ' a 
j a m a i s m i e u x mér i t é le n o m de fée, t r a n s f o r m e r a en u n 
é l é m e n t de fécondi té p o u r nos p r o v i n c e s agr icoles . S o n g e 
b e r c e u r d ' e s p é r a n c e s i r réa l i sab les q u e t o u t cela, p e n s e z -
v o u s ! . . . N o n . N o u s s o m m e s en p r é sence de d é c o u v e r t e s 
scient i f iques l a b o r i e u s e m e n t acqu i se s e t , d ' a i l l eurs , a t t en ­
d u e s p a r la c h i m i e i ndus t r i e l l e ; elles e n t r e r o n t donc d a n s le 
d o m a i n e de la p r a t i q u e . S a n s d o u t e , il y a loin, parfois , d u 
l abo ra to i r e à l ' u s i n e ; m a i s tel ne s e m b l e pas être le cas d a n s 
la ques t i on q u i n o u s o c c u p e ; le succès a déjà r é p o n d u aux 
app l i ca t ions e x p é r i m e n t a l e s , ho r s d u l abo ra to i r e , s u r le seui l 
de l ' u s i n e ; la d i s t a n c e qu i les s épa re ne c o m p t e p lus . 

N ' a - t - o n pas r a i son de d i r e q u e la l iquéfact ion i ndus ­
t r ie l le d e l 'a i r a m è n e u n e vér i t ab le r é v o l u t i o n é c o n o m i q u e , 

r évo lu t i on q u i c r ée ra s u r le m a r c h é des c h u t e s un mou-
v e m e n t tel q u ' o n n ' en vi t e n c o r e p a s , m ê m e au beau temps 
d u c a r b u r e de c a l c i u m , ca r les m i n e s b l a n c h e s , si longtemps 
inac t ives et i n fécondes , suff iront à pe ine à f o u r n i r l'énergie 
p r e m i è r e nécessa i re à t o u t e s ces t r a n s f o r m a t i o n s . E t n'est-ce 
p a s non p l u s avec ra i son q u e n o u s a v o n s m i s en exergue 
de ce j o u r n a l : « La Houille noire a fait l ' i n d u s t r i e moderne; 
la Houille blanche la t r a n s f o r m e r a ». 

A v a n t de légiférer s u r l ' a m é n a g e m e n t des c h u t e s d'eau, 
il i m p o r t e d e bien p e s e r les c o n s é q u e n c e s de ces découvertes 
qu i n o u s t a l o n n e n t ; si le l ég i s l a t eur p r o p o s e , le progrès 
d i spose et, c o m m e le p r o g r è s a p l u s vi te fait d 'enfanter des 
merve i l l e s q u e le c e r v e a u d e s l ég i s la teurs d ' é l abore r des 
t ex t e s , il est à c r a i n d r e q u ' a u m o m e n t de l eu r promulgation 
les lois r e t a r d e n t déjà s u r la m a r c h e des faits. 

O n s ' éve r tue , à l ' heu re ac tue l l e , à d i scu te r s u r la question 
de s av o i r s'il y a l ieu d ' i n s t i t u e r u n r é g i m e légal nouveau 
a u profit des serv ices p u b l i c s d ' a b o r d et de 1 industrie 
p r i v é e e n s u i t e , o u vice versa. L e s c o n s i d é r a t i o n s qui pré­
cèden t s e m b l e n t , à n o t r e h u m b l e avis , n e t t e m e n t trancher 
la q u e s t i o n . C 'es t i n d i s c u t a b l e m e n t Fé l ec t roch imie qui,dans 
u n a v e n i r p r o c h a i n , s e ra l ' i ndus t r i e m a î t r e s s e et la richesse 
de n o t r e p a y s . Il faut d o n c — c e l a es t d e t o u t e évidence—que 
le r é g i m e légal soi t fait el le . L e s se rv ices p u b l i c s n 'ont pas 
à souffrir de cet te faveur . C o n s i d é r o n s , en effet, ce qui va 
se p a s s e r . T o u t e s les i n d u s t r i e s d o n t le c h a r b o n est aujour­
d ' h u i l ' é l ément vital v o n t p e u à p e u ven i r s 'a l imenter à 
l aho ' i i l l e b l a n c h e et p l u s de c o m b u s t i b l e r e s t e r a disponible 
et n o u s en i m p o r t e r o n s m o i n s ; en m ê m e t e m p s notre 
s i tua t ion p r iv i l ég iée , s o u s le r a p p o r t des forces motrices 
n a t u r e l l e s , n o u s p e r m e t t r a d ' e x p o r t e r vers les p a y s d 'où nous 
v i en t le c h a r b o n , les p r o d u i t s m a n u f a c t u r é s d o n t , grâce à ce 
c h a r b o n , ils o n t eu jusqu ' i c i le m o n o p o l e ; il en résultera 
u n e ba isse s u r les c o u r s d u c o m b u s t i b l e . E t q u i en profitera 
si ce n ' e s t l 'E t a t p o u r les se rv ices p u b l i c s , les chemins de 
fer en pa r t i cu l i e r ? 

Q u e l 'on c h e r c h e , au c o n t r a i r e , à r é g l e m e n t e r les chutes 
d ' eau d a n s le b u t de s a u v e g a r d e r a v a n t t o u t l'alimentation 
des se rv ices p u b l i c s et le m o u v e m e n t i n v e r s e se produira, 
O n i m m o b i l i s e r a des forces mo t r i ce s p o u r les transporter 
à g r a n d s frais aux p o i n t s d 'u t i l i sa t ion ; en ces p o i n t s l'énergie 
h y d r o - é l e c t r i q u e se ra p e u t - ê t r e m e i l l e u r m a r c h é que celle 
q u i y est a u j o u r d ' h u i p r o d u i t e p a r la h o u i l l e , ma i s Pindus-
t r i e l , barré s u r les c o u r s d ' eau p a r l ' adminis t ra t ion , n'y 
t r a n s p o r t e r a pa s son u s i n e é l e c t r o c h i m i q u e et cet immense 
p r o g r è s é c o n o m i q u e q u ' u n r é g i m e de l ibe r té do i t favoriser 
sera r e t a r d é et , finalement, l ' E t a t p a i e r a p l u s che r l'énergie 
n é c e s s a i r e à ses s e rv i ce s p u b l i c s . 

L a p o r t é e d u t r a n s p o r t de force a des b o r n e s aussi bien 
au p o i n t de v u e é c o n o m i q u e q u ' a u p o i n t de vue technique 
et , d ' a p r è s les c o n s i d é r a t i o n s p r é c é d e n t e s , elle se limitera 
au fur et à m e s u r e de l ' ex tens ion des u s ines électrocm-
m i q u e s : l ' équ i l ib re e n t r e les pr ix de la hou i l l e noire et de 
la hou i l l e b l a n c h e se fera s u r des z o n e s resser rées autour 
des pays de forces h y d r a u l i q u e s . C e r t a i n e s industries, 
c o m m e les c h e m i n s d e fer, s e m b l e n t d o n c avo i r tout avan­
t age à al ler v e r s le c h a r b o n p e n d a n t q u e les autres,-et cest 
le p l u s g r a n d n o m b r e , son t e n t r a î n é e s vers la houille 
b l a n c h e . J e ne veux pas d i r e q u ' o n n e do ive pas souhaiter 
la réa l i sa t ion de la t r a c t i on é l ec t r ique s u r b e a u c o u p de voie 
ferrées ; les e x e m p l e s r écen t s d e t r a n s f o r m a t i o n de ce geitf 
son t t r o p e n c o u r a g e a n t s p o u r q u ' o n ne dés i r e pas ce pr^ 
g r è s . J e p r é t e n d s s e u l e m e n t q u ' e n pare i l cas des station» 
cen t ra les à v a p e u r s e r o n t , b ien s o u v e n t , p l u s économiq • 
q u e des t r a n s p o r t s de forces h y d r o - é l e c t r i q u e s à grano^ 
d i s t a n c e s , et q u e la force h y d r a u l i q u e q u ' o n pourrait c 
t e n t é d 'y c o n s a c r e r t r o u v e r a d a n s l ' é tec t rochi rn ie un emp^ 
p l u s prof i table à l ' in térê t g é n é r a l . A c h a q u e i n d u s J f L e 

h o u i l l e , p o u r r a i t - o n d i r e , e t la p r o s p é r i t é de la H 
g r a n d i r a . 

E . - F . CÔTE. 


