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celle évaporation continue qu'il se produirait, entre le métal incandescent et
le liquide ne le mouillant pas, une force répulsive d'autant plus intense que
la température est plus élevée.

Cette hypothése s'accorde avee Pexpéricnce suivante, faite par Perkins, en
Angleterre. Un robinet ayant été posé sur un générateur de vapeur, au-dessous
du nivean de Peau, le liquide ne sécoulait pas par le robinet lorsque les parois
du générateur étaient portées 4 une trés haute température, quoique la pres-
sion intérieure fit considérable; mais 4 une température meoins élevée lg
liquide jaillissait avec force.

La figure 738 montre 'apparence d'un globule liquide & I'état sphéroidal.

CHAPITRE IX
LIQUEFACTION ET SOLIDIFICATION DES GAZ ET DES VADPEURS.

T17. Historique. — Différents procedes. — Les gaz, n'étant que
des vapeurs plus ou moins éloignées de leur point de saturation,
sont, comme celles-ci, susceptibles d’étre liquéfiés. Mais, comme
ils sont {rés loin de leur point de liquéfaction, on ne peut les y
ramener que par une pression ou un refroidissement plus ou
moins considérable. Pour quelques-uns, la compression seule ou
le refroidissement suffit ; pour la plupart, ces deux moyens doi-
vent étre employés simultanément.

Tube de Faraday. — Davy et Faraday les premiers liquéfiérent
un grand nombre de gaz regardés jusqu’alors comme permanents.
Leur procédé consistait 4 renfermer dans un tube de verre
recourbé en siphon, appélé tube de Faraday (fig. 759), des sub-
stances qui, par leur réaction chimique, donnent naissance au gaz
qu’il s’agit de comprimer ; de sorte que, ces substances étant con-
tenues dans I'une des branches du siphon, le gaz, 4 mesure qu'il
s’en dégage, vient se comprimer lui-méme of se liquéfier dans
l'autre branche, qui est plongée dans un mélange réfrigérant. Les
deux physiciens liquéfitrent ainsi le chlore, I'acide sulfhydrique,
I'ammoniaque et P'acide carbonique.

Liquéfaction de Pacide carbonique. — Appareil de Thilovier. —
L’acide carbonique peul élre amené i Délat liquide simple-
ment par une compression considérable. Cette liquéfaction ne doit
done s’opérer que dans des appareils spéciaux, présentant la plus
grande solidité. Le premier appareil de ce genre fut imaginé par
Thilorier. On peut considérer cet appareil comme un perfection-
nement direct du tube de Faraday; le principe en est exactement
le méme. Nous ne le décrirons pas, malgré son ancienne célé-
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brité, parce que, depuis les travaux plus récents, il n’a réelle-
ment plus qu'un intérét historique *. sl g
L’acide carbonique liquéfié est un liquide trés mobile, inco-
lore et trés volatil. La tension maximum des vapeurs qu'il émet
a la température de 15° s’éléve & 50 atmosphéres. ‘
Le froid produit par cette évaporation doit donc élre consi-
sidérable. EL, en effet, le refroidissement qui en résulte suffit pour
amener la solidification d’une portion du liquide, lorsqu'on le
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fait évaporer dans une hoite spéciale, imagmée par. Furadfﬂf{,
mais notablement perfectionnée par M. Cailletet. I’acide sohdn?
se présente alors sous I'aspect de flocons blancs filamenteux qui
ne se vaporisent a l'air que trés lentement. On peut constater
alors, & I'aide d’un thermométre & alcool, que sa température est
d’environ — T78°. ¥ G
Eapériences récentes. — Depuis Thilorier, plusieurs physiciens,
entre autres Colladon, Natterer, Berthelot, Andrews, Melsens, se
sonl occupés de laliquéfaction et de la solidification des gaz ; mais
six de ces corps (l'oxygéne, I'hydrogéne, 'azote, le bioxyde d'azote,

1. On en trouvera d'ailleurs la deseription dans tous les traités de chimie.
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T'oxyde de carbone et hydrogéne protocarboné) avaient résisté i
toutes les tentatives, lorsque,  la fin de 1877, M. Cailletet, & Cha-
tillon-sur-Seine, et M. Raoul Pictet, aGenéve, sonl parvenus simul-
tanément, & Paide d’appareils différents, 4 liquéfier les six gaz
qu'on désignail ‘sous le nom de gaz permanents. MM. Wroblewski
et Olszewski ont obtenu ensuite, en 1883, des résultats encore
meilleurs, & I'aide de Pappareil de M. Cailletet perfectionné.

Remarque. — Un des résultats pratiques les plus intéressants,
¢est quon livre maintenant dans le commerce, & trés bas
prix, des gaz liquéfiés, tels que le chlorure de méthyle, l'acide
sulfureux, I'acide carbonique. Ces liqnides sont renfermés dans
des cylindres de fonte ou d’acier, fermés par des robinets & vis.
I’acide carbonique liquide est actuellement fabriqué en Alle-
magne, prés de Berlin. Il est liveé dans de grands cylindres
d’acier, qui en contiennent jusqu'a 8 kilogrammes.

T18. Expériences de M. Cailletet. — 1° Principe de la méihode.
— Dans I'appareil de Thilorier et dans celui de Faraday, c’est le gaz
qui se comprime lui-méme, en se produisant en vase clos. Dans
le remarquable appareil de M. Cailletet, c’est par un moyen mé-
canique que la pression se produit. La méthode de compression
avait été déja employée, mais Ia méthode de refroidissement, qui

consiste & utiliser le froid produit par la déiente méme du gaz
comprimé, est aussi originale que nouvelle.

2° Description de Vappareil. — L'appareil se compose d’une cuve en fer
forgé BB’ (fig. 740), & moitié remplie de mercure. Dans ce liquide plonge une
éprouvette TO, dont la partie supérieure, capillaire et fermée, contient le gaz
4 liquéfier; la partie inférieure est d'un plus fort diamétre et ouverte. Cette
éprouvetle est maintenue par un éerou n, dans lequel elle est scellée 4 la glu
marine. Sur le coté de la cuve B est un second écrou »', percé d’'un conduit
sur lequel est fixé un tube ¢, qui améne de I'eau refoulée par une pompe P.
Les soupapes de celle-ci, 'une d'aspiration, I'autre de refonlement, sont placées
sous les écrous § et 8'. Un piston plongeur & vis, commandé par un volant X,
sert & foreer la pression comme dans la presse hydraulique de Desgoffe, tandis
qu’un robinet, maneuvré par un volant X', permet de produire la détente du
gaz comprimé. Enfin un manométre m, fixé sur la caisse H, marque les pres-
sions.

Pour remplir de gaz 'éprouvette T0, on la dispose horizontalement (fig. 741),
et, Pextrémité O n'étant pas encore fermée, on fait arriver le gaz bien pur et
bien desséché par un tuyau de caoutchouc b, appliqué & l'autre extrémité.
Quand tout I'air est expulsé, on soude & la lampe Uextrémité 0. On reléve alors
I'éprouvette verticalement et une gouttelette de mercure a, introduite d'a-
vance, vient en fermer l'orifice intérieur. A cet état, on introduit Véprouvelte
dans la cuve BB, on serre fortement I'écrou n et on visse an-dessus un plateau @,
qui porte un manchon M, rempli d’eau froide ou d'un mélange réfrigérant.
Pour arréter les éclats de verre qui seraient projetéssi I'éprouvette venait &
éclater, on recouvre le tout d'une cloche de cristal C; de plus, on place sous
celle-ci des matiéres desséchantes pour empécher le dépot de givre qui se pro-
duirait sur le manchon, quand il contient un mélange réfrigérant.
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3¢ Opéralion. — L’appareil est maintenant prét 4 fonctionner, et si 'on fait
marcher la pompe hydraulique & l'aide du levier L, 'eau aspirée du vase V et
refoulée par le tuyau f comprime le mercure dans la cuve et le fait monter

Fig. 740,

jusque dans la partie capillaire de 'éprouvette. La pf'ession peut aller ainsi
jusqu'a 400 atmosphéres, puis jusqu’a 2500 si l'on fait manceuvrer le piston
plongeur X.

Fig. 74l

On ne remarque d’abord aucun changement dans Iétat du gaz comprimeé ;
mais 4'une certaine pression, — qui est différente suivant le gaz et la tempéra-
; : i e A7

ture, — on voit un dépot liquide roisseler sur la parol interieure de l'éprou
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vette et s'amasser sur le ménisque de mercure; ¥ partir de ce moment le

manométre marque une pression constante, qui est la tension maximum du gaz

liquéfié.

4 Résultais. — M. Cailletet a liquéfié ainsi l'acétyléne et le
bioxyde d’azote; mais I'oxyde de carbone, l'oxygéne, I'azote et
I'hydrogéne, ala température de — 299, ont résisté a des pres-
sions de 300 atmosphéres. :

Emploi de la détente. — Il faut alors avoir recours au refroi-
dissement qui accompagne la détente brusque du gaz comprimé.
Si'on ouvre le robinet manceuvré par le volant X/, la pression
s’abaissant tout & coup a 1 atmosphére, le gaz, dans le tube 0,
se détend instantanément, en produisant un abaissement de tem-

pérature d’environ 200° au-dessous du point de départ. On voit

alors un brouillard plus ou moins épais se produire dans I'éprou-
vette, ce qui est le signe d'une liquéfaction partielle du gaz.
M. Cailletet a liquéfié ainsi Ihydrogéne profocarboné, Ioxyde de
carbone, 'oxygéne et I'azote, sous une pression qui avant la
détente était de 300 atmosphéres; mais dans les mémes condi-
tions I'hydrogéne n’a présenté qu'une trés légére buée, seul indice
d’un commencement de liquéfaction.

719. Expériences de M. Raoul Pictet. — 1° Principe de lu
méthode. — L’appareil de M. Raoul Pictet n’a pas la simplicité de
celui de M. Cailletet, mais il est incomparablement plus puissant,
car il réunit & d'énormes pressions un froid considérable. Comme
dans 'appareil de Thilorier, c¢'est le gaz qui se comprime lui-méme
en se produisant en vase clos. Quant au refroidissement, on le
commence a I'aide d’'une vaporisation continue d’acide sulfureux
liquide, on le continue par une vaporisation d’acide carbonique ou
de protoxyde d’azote préalablement liquéfiés par I'acide sulfureux,
on Pachéve enfin par la détente du gaz comprimé sur lequel on
expérimente.

2¢ Description de Lappareil. — Les figures 742 et 143 représentent, en éléva-
tion et en plan, les détails de I'appareil de M. Pictet. Denx caisses U et V, rem-
plies de matiéres peu conductrices de la chaleur, telles que la sciure de bois, eon-
tiennent deux récipients n et i. Le premier, & moilié rempli d’acide sulfureux
liquide, est en communication, 4 Faide d'm tuyau z, avee un systéme de deux
pompes aspirantes et foulantes P et P', 4 double effet. Accouplées de fagon que
I'une aspire dans Iautre, elles produisent le plus grand éeart possible entre la
pression d’aspiration et celle de refonlement.

L'acide sulfureux qui se vaporise en n est aspiré par la pompe P, puis re-
foulé dans P’ et de 13, & V'aide du tuvau y, dans un condenseur cylindrique G,
refroidi parun courant d’eau qui pareourt une série de tubes intérienrs de g
en g. I’acide s’y liquéfie de nouveau 4 une pression de 2 atmosphéres, et re-
tourne enfin par un tuyau s au récipient n, auquel il reslitue, si les robinets o
et g sont convenablement réglés, une quantité d'acide égale a celle qui a été

Fig. 742 et T45.
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vaporisée. Au hout d’une demi-heure de cette circulation, la température est
de — 55° dans le récipient »; elle y descend plus tard & — 65°.

1l s'agit actuellement d'utiliser cette premiére chute de température pour
en obtenir une seconde plus considérable. A cet effet, dans le récipient n est
renfermé un condenseur S immergé dans Pacide sulfureux liquide, et au-des-
sous de la caisse U est la caisse V, plus grande, daps laquelle le récipient 2 est
traversé dans toute sa longueur par un tube de cuivre AA’, & parois trés
épaisses, et de 4,16 de long. C’est dans ce tube qu'est contenu le gaz qu'on veut
liquéfier. Ce gaz était 'oxygéne dans les premiéres expériences de M. Pictet,

Deux pompes 0 et 0, identiques aux pompes & acide sulfurenx P et P', aspi-
rent d'un gazomeétre G, par deux fuyaux ¢, ¢’ et un robinet a trois voies K, de
I’acide carbonique gazeux, et le refoulent par un tuyan r dans le condensenrS.
La, refroidi par Vacide sulfureux du récipient n, 'acide carbonique se liquéfie
i une pression de 4 4 7 atmosphéres, marquée par un manométre m; puis, &
cet état, il se rend par le tuyau ¢ dans le récipient 7.

(Dans I'appareil, ces caisses étant I'une au-dessus de I'autre, leurs projections
horizontales se superposent. Pour éviter la confusion de lignes gni en résulte-
rait, on a supposé les deux caisses 4 coté Pune de l'autre dans la figure.)

Lorsque tout ’acide earbonique du gazométre est ainsi quuﬁﬁéé, on tourne
le robinet K de fagon que le gazométre soit isolé et que l'aspiration de la
pompe O s’exerce par les tuyaux ¢’ et ¢ sur l'extrémité la plus élevée du réci-
pient ¢. Lorsqu‘un givre ¢épais se dépose sur les tuyaux, on ferme le robinet de
refoulement p, et, le vide se faisant sur l'acide carbonique liquéfié, celui-ci se
vaporise rapidement avee un refroidissement qui va, d'aprés les caleuls de
M. Pictet, jusqu’a — 140°.

3° Opération. — Liquéfaction. de Toxygéne. — Cest & I'aide de
cette seconde chute de température quon liquéfie le gaz. Le pre-

mier sur lequel M. Pictet ait opéré est l'oxygéne. On le préparait
dans un réservoir trés résistant constitué par un obus B, en fer
forgé, de 1'*,659 de capacité, et dont les parois, de 35 millimétres
d’épaisseur, peuvent résister & des pressions de 1500 atmosphéres.
Cet obus est chargé d’un mélange de 700 grammes de chlorate de
potasse et 250 de chlorure de potassium, et au-dessous est une
couronne de gaz d’éclairage. En en réglant la flamme, on améne
Pobus a 485 ou 5000, température nécessaire au dégagement
complet de I'oxygene. Ce gaz, se produisant ainsi en vase clos, se
comprime lui-méme jusqu’a 525 atmosphéres, pression donnée
par un manometre m’ fixé i lextrémité du tube AA’,

L'oxygéne étant ainsi comprimé et soumis a un froid de
— 150 4 — 1400, sil'on ouvre le robinet i vis v qui ferme le tube
AN, un jet d’oxygéne liquide, long de 10 i 12 centimétres, sort
avec une force extréme sous I'apparence d'un pinceau d’un blanc
éclatant, d'un diamétre de 1°,5 4 2 centimétres. Ce jet est entouré
r—l’l.me auréole bleudlre, surtout dans la partie inférieure ; il dure
3 @ 4 secondes, et si on lui présente un charbon légérement in-
(:a’ﬂ.dcscent, celui-ci s’enflamme avec une grande violence, en
projetant en tous sens des étincelles éclatantes.

Dans ces expériences, les différents oaz sur lesquels on expé-
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rimente doivent éire parfaitement purs et desséchés avee soin.

& Liquéfaction et solidification de Uhydrogéne. — A T'aide du
méme appareil M. Pictet dit avoir liquéfié et méme solidifié 'hydro-
gene. L'obus est alors chargé d'un mélange de 1261 grammes de
formiate de potasse el de 500 grammes de potasse caustique.
Chauffé a 2250, ce mélange fournit de 'hydrogéne parfaitement
pur et sec, et laisse un résidu solide et fixe de carbonate de
potasse. J

La pression de I'hydrogéne ayant été poussée jusqu’a 650 atmo-
sphéres ef la température s’étant abaissée 8 — 1409, si I'on ouvre
le robinet de fermeture, il parait qu’on voit, en éclairant a la lu-
miére électrique, un jet opaque, d'un bleu d’acier trés caractérisé,
s'élancer avec violence. La portion opaque a environ 16 centimétres
de longueur et 15 a 20 millimétres de diamétre. Au méme instant
se produit un bruit strident, comparable a celui d’une barre de
fer rouge plongée dans de 'eau, et, simullanément, un erépite-
ment trés caractéristique sur le sol, rappelant le bruit de la gre-
naille projetée a terre. Enfin, le jet, au lieu d’étre continu comine
avec Poxvgéne, devient intermittent, ne s’échappant que par sac-
cades, quoique la pression soit encore de 370 atmosphéres ; d'ou
I'on conclut que 'hydrogéne s'est solidifié dans le tube AA’ 4 la
pression de 650 atmosphéres a — 1400

720. Expérience de MM, Wroblewski et Olszewski. — 1° Prin-
cipe de la méthode. — M. Cailletet, ayant comprimé l'oxygéne
et layant refroidi jusqu’a — 105° dans de I'éthylene liquéfié, avait
observé le phénoméne suivant: au moment de la détente, une
ébullition tumultueuse se produit et persiste pendant un temps
appréciable; elle ressemble i la projection d’un liquide dans la
partie refroidie du tube. Il indiquait d’ailleurs lui-méme le moyen
d'obtenir une liquéfaction plus nette en produisant une tempé-
rature encore plus basse par 'évaporation de I'éthyléne liquéfié.

(’est précisément ce moyen que MM. Wroblewski et Olszewski
ont réalisé en 18851, En faisant le vide au-dessus de I'éthyléne
liquide (ainsi que Faraday Davait fait autrefois pour le protoxyde
d’azote), ils ont obtenn une lempérature de — 136° (déterminée &
l'aide d'un thermométre 4 hydrogéne). Ils en essayerent d’abord
les effets sur I'alcool et le sulfure de carbone : le sulfure de car-
bone se congele vers — 116° et fond vers — 1100 ; Palcool devient
visqueux comme Uhuile vers — 1299 el se solidifie vers — 1500 sous
Vapparence dun corps blanc.

2 Liquéfaction de Poxygéne. — Enfin, ayant soumis les gaz per—

L Gomples rendus de UAcadémie des sciences, 16 avril 18835
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manents & ces basses températures dans un appareil de Cailletet,
disposé de maniére i comprimer & quelques centaines djatmu—
sphéres des quantités relativement considérables de gaz, x}s onl
liquéfié complétement et avec une grande facilité d'abord
I'oxygéne, puis I'azole et 'oxyde de carbone. .

L'oxygéne liquide est incolore et transparent comime iftCldE car-
bonique. Il est trés mobile et forme un ménisque tres nef. Le
point critique de Poxygéne est plus bas que la température d’ébul-
lition de 1'éthyléne sous la pression atmosphérique: c'est pour-
quoi M. Cailletet ne Tavait atteint quen joignant au froid di &
I'évaporation de I'éthyléne le froid résultant de la détente.

3° Liquéfaction de Pazote. — L’azote s'est liquéfié moins aisé-
ment. Avant été refroidi dans un tube en verre & — 1360 et com-
primé jusqu’a 150 atmospheéres, il ne sest pas liquéfié. Si alors on
produit une détente brusque, on voit dans fout le tube une ébulli-
tion tumultueuse. Mais si Uon produitla détente lentement et si,en
diminuant la pression, on ne descend pas an-dessous de 50 atmo-
sphéres, lazole se liquéfie complétement.

Ce liquide est incolore el {ransparvent, comme Voxygene et
comme Pacide carbonique. Il présente d’abord un ménisque bien
distinct, mais il s’évapore si rapidement, qu'il ne reste a I'éfat

statique des liquides stables que pendant quelques secondes. 11 fau-
drait probablement le maintenir & une température inférieure a
— 1360 pour le conserver plus longtemps a I'état liquide.

& Liquéfaction de Uoxyde de carbone. — Enfin I'oxyde de car-
bone a été liquéfié dans les mémes conditions que l'azote. Le
liquide était incolore, le ménisque était trés visible (21 avril 1883).

721. Point critique dans la liguéfaction des gaz. — Avant les expé-
riences de Natterer et ’Andrews, on admettait que, quelle que fit la tempé-
rature d’un gaz, il existait toujours une pression sous laquelle le gaz se lique-
fiait; le tout était d’atteindre ceite pression. Or les expériences des deux
physiciens ci-dessus, puis celles de M. Cailletet et celles de M. Pictet, ont con-
duit & cette conclusion que, pour tout gaz comprimé, il y a une limite de
température au-dessus de laguelle toule liguéfaclion devient impossible,
quelle que soil la compression. Cest & cette lempérature limite que M. Andrews
a donné le nom de point crilique.

Ainsi, pour liquéfier Pacide carbonique, M. Andrews a prouvé qu'il faut
employer des pressions croissantes jusqu’a 78 atmosphéres, quand la tempera-
ture s'éléve jusqu’da 31° A partir de cette limile, le phénoméne change : on
voit bien encore une diminution de volume et I'on remarque des slrtes
ondoyantes et mouvantes, comme dans un mélange de deux liquides de den-
sités différentes ; mais il n'y a plus de liquéfaction, quelle que soif la pres-
.:]iun employée, Cette température de 31° cst le point critique de l'acide car-

onigue, :

Deqméme le protoxyde d’azote, qui, aux iempératures de 0, 15 el 25°, se
liquéfie aux pressions de 32, 60 et 70 atmosphores, cesse de s¢ liquéfier méme
sous 300 almosphéres, lorsque la fempérature dépasse 30°. Le point crifique
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du protoxyde d'azote est donc entre 30 et 31° et la pression est alors de
88 atmosphéres. Pour le bioxyde d’azote, le point critique est entre — 11 et
+ 3%, et la pression correspondante est de 370 atmosphéres.

722, Explication du point critique. — 1° Hypothése de M. Pictel. —
M. Pietet, dans son mémoire sur la liquéfaction de oxygéne, essaye d’expli-
quer le point critique en admetfant que la loi de Mariotte est rigoureuse tant
que Uécart moyen entre les molécules gazeuses est plus grand que Uamplilude
d'oscillation calorifique qui correspond @ la température du gaz. Lorsque
I'écart devient égal i cette amplitude, quelque pression que l'on exerce, la
liquéfaction devient impossible, les vibrations calorifiques s'effectuant avee
une intensité qu'aucune force ne peut vaincre, el on arrive ainsi a renconfrer,
dans la compression des gaz, des résistances aussi grandes que dans celles des
solides ou des liquides.

2° Théorie de Jamin. — L'hypothése de M. Pictel fait concevoir 'anomalie
du point eritique, mais ne l'expligue nullement. Jamin supprima ecelte ano-
malie, en faisant rentrer le fait expérimental du poini eritique dans la loi gc-
nérale de vaporisation.

D’aprés lui, cette loi n’cst pas, comme on P'a dit, brusquement interrompue
par Pexistence du point critique, car celui-ei n’est pas autre chose que « iz
température o un liquide el sa vapeur salurée onl la méme densilé ». 1l
développe et justifie cette définition en interprétant d'une maniére toute nou-
velle les anciennes expériences bien connues de Cagniard de Latour, de
Thilorier et de Drion . ;

« On a rempli, jusqu'a la moitié ou aux deux liers, un tube de verre épais
avec de Peau, sous la seule pression de sa vapeur;on a fermé le tube a Ia
lampe d"émailleur et on a chauffé jusqu’a 300° ou 400°. D’aprés les lois connues,
la quantité de vapeur superposée au liquide augmente trés rapidement, et sa
densilé croif dans le méme rapport, au dela de toute limite. D'autre part, la
portion demeurée liquide éprouve une dilatalion croissante qui finit par dé-
passer celle des gaz (expériences de Thilorier). 1l est clair que, par leffet de
ces varialions inverses de densité, on finit par atteindre ure lempéraiure limile
ot liquide et vapeur onl la méme densilé.

« A ce moment, ils ne sont plus sépards ; la vapeur ne se réfugie pas dans le
haut, le liquide ne tombe pas dans le bas. On voit tout d’abord le ménisque
disparaitre, et la surface de séparation cesser d’élre distincte (expériences de
Drion), puis la masse entiére se méler avec des stries ond oyantes et mouvantes,
qui accusent un mélange de densilés différentes, et enfin le tout prendre un
élat homogéne qu'on suppose éire gazeux; c'est a ce moment qu'on a atteint
le point critique, c’est-a-dive la température oi le liquide el sa vapeur salurée
ont la méme densilé,

« Mais la loi générale de la vaporisation n'en est pas pour cela brusquement
interrompue. Le liquide continue d’étre a son point d’¢hullition et d'avoir sa
tension maximum ; s’il n’esl plus visible, c’est qu'il est mélé 4 un gaz dans
lequel il nage, 4 cause de I'égalisalion des densités; et, quand la température
continue de s’élever, la tension continue de s'aceroitre, en restant maximum
Jjusqu’a Ventiére volatilisalion du liquide ; aprés quoi, — mais aprds seule-
ment, — l'espace cesse d'étre satluré et la pression d’étre limitée : il n'y a plus
qu'une vapeur séche, gu'nn gaz ¢loigné de son point de liquéfaction. »

3 Vérification de la théorie de Jamin. — Expériences de MM. Caillelet
¢t Mathias®, — L’hypolhése de Jamin semble vérifiée par ‘des recherches
entreprises récemment sur les densités des gaz liquéfiés et de leurs vapeurs sa-

1. Comples rendus de UAcadémie des sciences, 21 mai 1833,
2. Ibidem, 5 juin 1886.
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turdes. MM. L. Cailletet et Mathias ont étudié tout d’abord le protoxyde d’azote,
Véthyléne et l'acide carbonique. Leurs experiences démontrent qu'au poing
critique la densité du liquide est égale a celle de sa vapeur.

Ils ont méme déduit de cette loi expérimentale un moyen pratique de déter-
miner graphiquement la densité au point eritique, quand on connait la tem-
pérature critique. Ils ont trouvé ainsi

pour l'acide carbonique
pour le protoxyde d’azote
pour I'éthyléne

CHAPITRE X
DENSITES DES VAPEURS. — MELANGE DES GAZ ET DES VAPEURS.
DENSITES DES VAPEURS.

795. Définition. — Methodes de détermination. — On appelle
densité d'une vapeur le rapport qui existe entre le poids d'un cer-
tain volume de cette vapeur et celui d'un méme volume d’air, pris
i la méme température et sous la méme pression.

Deux méthodes principales sont employées pour déterminer les
densités des vapeurs : la premiére, due a Gay-Lussac, est appli-
cable aux liquides qui entrent en ébullition au-dessous de 100° ou
un peu au-dessus; la seconde, due a M. Dumas, permet d’opérer a
des températures qui peuvent aller jusqu'a 360° environ.

Elles sont fondées, l'une et Pautre, sur lapplication de la
formule

D — Y e _L 1

PRV e 005 D 760 T ol
qui donne le poids P d'un volume V de vapeur, dont la densité est
D, la température ¢ et la force élastique F (729, III, [2]). Dans la
premiére méthode, on se donne d’avance P, on mesure V et ¥ par
Lexpérience, et Pon calcule D par la formule. Dans la deuxiéme mé-
thode, on se donne d’avance V el ¥, on mesure P par Uexpérience et
Fon caleule D par la formaule.

724. Méthode de Gay-Lussac. — Descriplion de Uappareil. —
Il se compose dune marmite de fonte remplie de mercure
(fig. T44), dans lequel plonge un manchon de verre M. Celui-ci est
plein d’eau ou d’huile, dont la température est indiquée par un
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thermométre T. Dans lintérieur du manchon est une cloche G
graduée en litres et en fractions de litre.

Opération. — On introduit le liquide & vaporiser dans une petite
ampoule de verre comme celle qui est représentée en A, & gauche
de la figure ; fermant ensuite cette ampoule & la lampe, on la
pése, et en retranchant du poids obtenu celui de I'ampoule quand
elle était vide, on a le poids du liquide introduit : ¢'est le coeffi-
cient P de la formule. Avant rempli la
cloche C de mercure, on y fait passer
Iamponle et on chauffe graduellement
jusqu'a ce que I'ean du manchon attei-
gne une température supérieure de
quelques degrés an point d’ébullition
du liquide. L’ampoule éclate alors par
snite de la vaporisation du liquide
qu'elle contient, et la tension de la
vapeur déprime le mercure dans la clo-
che, comme on le voit dans la fig. T44.
Nimporte que 'ampoule soit assez pe-
tite pour que tout leliquide qu'on y a
introduit soit réduit en vapeur. Gesl
ce qui a lien lorsque, le bain ayant at-
teint la température d'ébullition du
lignide, le niveau du mercure se main-
tient cependant un peu plus haut &
Iintérieur de la cloche qu’a I'extérieur.
Cela montre, en effet, qu’il ne reste
plus, sous la cloche, de liquide non
vaporisé; car alors le niveau intérieur
serait le méme qu’a lextérieur (700).
On est donc certain que le poids du li-
quide qui était dans l'ampoule représente exactement le poids de
la vapeur qui s’est formée dans la cloche. Quant aun volume de
cette vapeur, on le mesure directement au moyen de I'échelle
gradnée qui est sur la cloche. Sa température est donnée par le
thermométre T, et sa force élastique est égale a la hauteur du
barométre, moins celle du mercure soulevé dans la cloche.

Caleul de Pexpérience. — On a ainsi tous les coefficients qu
entrent dans la formule précédente, a savoir P, V, F et £: il ne
reste plus qu'a en tirer D par le caleul.

795, Procédé d'Hofmann. — C'est un perfectionnement de la méthode
précédente, trés avantageux au point de vue de la simplicité de la manipulation
ainsi que de la précision des mesures.




