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INTRODUCTION

Notre étude a pour bul d’essayer d’expliquer les comporicincnts des
dtres vivanrts dans les miliewr humides. On sait, en cfict, Pimportance d¢
Fhnidie du miliew pour la plupart des phénomeénes biologiques. La vie
des végétanr on o8t entiercment tributaire, mais les insectes, les animaux
supéricurs, Vhomme Ini-méme sont loin d’é¢chapper @ scn influcnce.

Nous avons cherché & dégager quelques idécs cupables de guider dans
ia recherche de ces actions, et nous appuyant sur les principes dc la ther-
wmodynamique, nous avons dindié lc parameétre général des équilibres hydri-
ques, Cest-G-dire o rcariction isotherme de Uénergic libre (1) ; parameétre
auguel nous donnons, ici, le wom de conirvainte de Peaw parce quil mesure
la force avee laquelle Pean cst tenue dans la substance.

Lorsque Pon étudic les métabolismes Jd'un étrc ct de Patniosphére qui
Fenveloppe, on S'apercoil que i(cs échanges ne sont pas limités aux consti-
tuants : oxygéne, azote, acide carbonique, mais que lo vapeur d'ean jouc un
réle itrés important. Ce rdle, dans certains cas, est mémc primordial <t
Pabsence d’eau dans Pair ou son excés entratncnt wune mort rapide. CUest
pourqguoel, Vétude du paremétre contruinie dans Talr ¢l dans Vétre, des rap-
ports des énergies qui fizent Peaw dans Vatmosphére d'wnc pavt, deas o
milien biologique de Pautre, nous parait indispensable,

(1) L'étude du potentiel thermodynamique conduit aux mémes expressions,



RELATIONS ENERGETIQUES

Considérons un mélange d’air sec et de vapeur, Nous somumes en pré-
senee d'un mélange de deux phases gazeuses, definissant un systéme ther-
modyanamique. Son étude analytique compléte peut se réaliser, dans ses
développements les plus poussés (2). Nous simplifierons le calcul, pour la
commodile de cet exposeé.

Soit T la température absolue, déterminée par un thermomeétre centi-
grade, gui, dans le milieu, marque t* C (3). Appelons P la tension de vapeur
d’'eau saturante a4 T, c’est-a-dire, la tension de vapeur d’eau en équilibre

avec I'cat liquide & cette température (4). Soit, p la tension partielle réelle
de la vapeur d’eau, dans le systéme, & cette méme température.

Nous admettrons, en premiére approximation, que la loi des gaz par-
faits, peut s’appliquer & la vapeur d'eau. Dans ce cas, on suit Péquilibre
rapporté a la molécule-gramme, donec 18 gr. de vapeur d'eau. Le travail
isotherme nécessaire pour. amener la molécule gramme de vapeur d'eau de

la pression p (partielle-actuelle) & la pression P (équilibre saturant) est

alor. le travail de compession isotherme, que nous désignons par - ¢ et
égal & :
P
-c = 5 p. dv (1
Iy

=1 oen dédigme pny o le travail fourni par ce systéme.
Avee la relation moléculaire des gaz parfaits :

pv = RT (2)
o sornnes conduit A Yexpression élémentaire et classique.
P
. dp
- Qoo S cov o RT e — RT (L P - 1. »
D
1Y
P
¢ - RT L. —— (3)
p
Pour la molécule gramme de vapeur ¢’eau nous prendrons R == (,08206,

ot nous passerons les logarithmes népériens d'intégration aux logarithmes
décimaux des tables (5).

Nous aurons, humériquement, pour 18 gr. d’'eau

P
¢ = (0,848) (2,30259) T. log. ——
0 .
P
¢ = 0,19526 T. log. —— X 1V
b

iy DUHEM. Traité d'énergétiue.

+4) TeK = valeur arvondie (273,1 4 t).

(4) Vileurs connues ¢t données par les tatles.

(5) Imtern-tio.tal Criticals Talles of numerlcal data Noticnal research couneil,
1. Y. 1926, donnent comme valeur usuelle de R = 0,08206 (litre) (atmcsphere) (degré)
—1 (mol. gr.) —1 R varie suivant les systémes d'unité. Avec les pressions ex Kkilo-
grammes. R — 848 (litre) (kilog m2) (degré) —1 (mol. gr.) —1.

Dans notre tormule il faut rapporter au cm3 g. G’eau.

{'\



Cette formule est dans ie systdme C.G.S. Transformée dans le systéme

pratique, de facon & évaluer c en Kkilogrammeétre, elle devient
P

I) ¢ == (,19482 T. log. ——
p

formule dans laquelle ¢ est exprimé en kilogrammeétres,

Cette formule fondamentale est obtenue en admettant que l1a loi des
xaz paorfaits s'applique. Un calcul, plus exact, exigerait lintroduction
e Ia fugacité (f), selon Lewis el Randall (6). Les calcuis aboutissent a

idérer la pression actuelle (p) d'un gaz imparfait comme la moyenne
séoradtrique entre sa fugacité et ln pression théorique calculée & partir
de la ioi des gaz (7), mais, aux faibles pressions qui vont intervenir dans
notre travail, toujours inférieures a V'atmosphére, il est sensé de confondre
(f) avec (p), comme nous le faisons dans notre calcul.

s

Enfin, il convient de remarguer que Pexpression (I) représente la varia-
fion d'énergie libre moléculaire entre les deux états P) et (p).

Nons ingisterons sur la généralité, la puissance, la forme mathéma-
thie notre égalité fondamentale. Elle régne sur les équilibres physi-
ques zdndralisés. Elle domine le de nos modes d'expression analy-
tiqu appliqués aux relatmr“ femclionnelles des phehomcnes naturels, ;

voire hiologiques. C'est, en tovg cas la forme log’u;l“huqve 3
i, de nes jours, résume toule la physique et la biologic gquantitid

e, (e

Pour des raisons gue nous allons expliciter plus loin, nous substituuns
2 la formule (I) rapportée a la molécule-gramme (18 g. d’eaun), la valeur C
rapportée & 100 grammes d’eau. Il ¥ a, propor t1onnahte entre ces grandeurs,
ce qui nous pormet d’écrir:

100
Co=¢ -mm (5)
18
et
160y P
C == 0,19526 -~ — - T. log. ~—--
(i) n
goit
P
C o (1.0833). T log. —— - - (11)
p

Cette formule (II) étant calculée sur 100 grammes de vapeur d'eau.

Si Pon considére le mélange air sec-vapeur d’eau rapporté a 1 kg. d'air

est-a-dire, si Uon définit le mélange en indiquant le nombre de gram-
mes de vapeur deau qui sont mélangés avec 1 kg d'air sec, on obtient
un mm‘f‘ de caleul sur Pair humide absolument remarquable. Cest le seul
moyen possible pour juger et comparer, combiner deux types d'air humide.

{6) Thermodynamics, Mc Graw. IHill. N, ¥, 1022
(7) VLES, Cours de Physigue Biologigue, tome I, p. 93.

(8) La variation de Vénergie libre des mélanges de gaz parfalts a bien cette forme
(DUHEM-MATHIEU). Elle est importante parce qu’elles sont applicables au mélange
solution d’eau et d'un corps soluble (relation de GIBBS-DUHEM). Elle s’appligque aux
solutions diluées ¢gue nous verrons plus loin.

(9) G. et J. A. REBOUL. — Sciences expérimentales et probabilités, Montpellier,

b

1942
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14 encore il s’agit d'un fait d'une généralité considérable. Chaque fois que
de eau ou de la vapeur d’eau se trouve associée mélangée avec une autre
substance, il faut toujours traiter le produit mélange-humide, & Taide
du support sec de l'eau. Dans l'industrie, on rapporte de la sorte, tous les
problémes de teneur en eau libre & la base séche (résidu sec) du produit.
Ce procédé, pour Pair humide, aboutit aux calculs actuellement classiques
sur les abaques psychrométriques, les mélanges d’air, la climatisation. En
adoptant ce prototype de raisonnement, nous savons que I'état hygrométri-

que de Yair (e) est défini par le rapport . Et, ceci est strictement valable

pour ces conditions (10). Si, on substitue & e, I'état hygrométrique pour 10¢
usuel des manuels, soit E, on aura :

P
= 100, e == 100 ——
d’oll

— = —— (I11)

et enfin, notre formule type appliquée & l'air humide devient au lieu de
I’égalité (II),

100
C = 1,0833 T. log. — av)
E

Ce résultat montre qu'il est trés facile de calculer le travail de compres-
sion, variation d’énergie libre du mélange, pour 100 g. de vapeur d’eau. Il
cuffit, dans V'équation (IV), de mesurer la température T, et I'état hygro-
métrique rapporté & 100, de l'air mélange humide, mis en observation.

Le travail C, dont on vient de donner i'expression analytique, améne,
par @éfinition, le mélange air-vapeur d'eau a son « point de rosée ». Si, ce
travail est faible, la vapeur d’eau n’emploie pas beaucoup d’énergie pour
arriver au point de rosée du mélange, et 8’y déposer sous forme « liquide ».
On dira que U'extraction de Peau du mélange d’air est commode, ou encore
que l'air humide cédera facilement de I’eau. Si, au contraire, ce travail (C)
est trés élevé, la vapeur d’eau du mélange s’échappera plus difficilement
sous forme d’eau. Somme toute, cette grandeur représente un travail destiné
& vaincre un état de vapeur d’eau plus ou moins contrainte dans le systéme.
Nous proposons d’appeler et nous désignerons par le mot « contrainte »
cette variation d’énergie libre nécessaire & rejoindre le point de rosée du
mélange. Un air humide & faible contrainte cédera facilement son eau. Un

air humide & forte contrainte ne le céde que plus difficilement.

Cette notion de contrainte énergétique de 'eau dans un mélange d'air
¢t de vapeur devient applicable & tous les systémes qui contiennent de
I'eau sous une quelconque de ses formes & la condition de prendre pour

valeur de p la pression partielle de vapeur d’eau du systéme considéreé.

Ces généralités présentées, nous pouvons examiner de plus prés les
expressions analytiques qui nous ont permis de définir la contrainte rap-

portée & 100 gr. d’eau dans un mélage homogéne gazeux d’air sec-vapeur
d'eau.

La formule (IV) permet, nous avons déja indiqué, le calcul numérique
Q'une contrainte. Ainsi soit de Tair & 20 C et avec un état hygrométrique

4

(10) Ce qui n’est pas vrai si on raisenne :ur Im3 d’air humide .
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de 60 p. 100, nous aurons. comme contrainte, toujours rapportée a 100 gr.
d'eau : s
100
C/B = (1,0833) (313,1) log. —— == 70,53
60

Nous pouvons aussi comparer deux airs humides, Par exemple, considé-
»ons un air (A) défini par sa température 20° C, et 60 p. 100 d’état hygro-
métrique. II a une contrainte calculée C/A == 70,53. Scoit un air humide (B)
dont 1o température sera 40" et 1'état hygrométrique 80. On aura :

100

C/B == (1,0833) (313,1) log. == 32,91

80

I état (B) a une contrainte plus faible’ ‘que I'état (A), il cédera de Yeau
plus facilement que I'état (A).

It est aussi possible de rechercher & quelles conditions doit satisfaire
'n systéme air-vapeur d’eau, pour représenter une contrainte égale & celle
d'un corps donné. Quel air humide a 20° aura la méme contrainte que le

corps B (C/B — 3291). T1 suffira de réroudre Vexpression :

190
32,91 == (1,0833) (293, 1) log. -

X

N étant état hvgrométrique cherché. On trouve X - T7.74.

Nous pouvons aussi, & 207, chercher I'état hygrométrique qui auraif une

contrainte double de celle du corps A (C/A = 70,53). On aura :

100

141,06 == (1,0833) (2983,1) log. -
X

On trouve X == 36,01.

Pour permettre l'usage commode et pratique de la formule II, nous
‘avons tracé un abaque, Cela nous est apparu indispensable parce que, trés
souvent, les déterminations météorologiques fournissent Vétat hygromérti-
que (E), et la pression partielle (p) de la vapeur d’eau. Il faut alors, pour
appliquer la formule (IT), passer de (p) & (T), ce qui nécessite I'emploi des
abaques psychrométriques. '

Ces remarques nous ont conduits a établir un diagramme polyvalent,
donnant la valeur de C et utilisant soit T et E, soit E et p. En outre, ce
graphique condense un des aspects des diagrammes psychrométriques, et
‘permet un usage assez complet pour les études des airs humides.

Les lignes tracées sont toutes des droites. La série des droites (E) qui
représentent 'état hygrométrique p. 100 du mélange sont des paralléles. Il
cn est de méme pour les droites, représentant (t) et (p). Les droites des con-
traintes (C) sont des Thalés. La contrainte se détermine dans le plan carté-
sien au point d’intersection de (t) et (E) ou encore a celui de (p) et (E).
(Fig. 1).
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Fig. 1. — Diagramme psychrométrique.

Imaginons une solution aqueuse renfermant une molécuie-gramme
d'un corps dissous, par litre. A une température centigrade de 4, il faut,
pour équilibrer la pression osmotique de cette solution une pression de 22,26
atmosphére kg/cm2, soit 22,99 kg/cm2. Placons eette solution dans un tube de
1 cm2 de section (Fig. 2) contenant une membrane semi-perméable (M) qui

p_p

<

M

Figure 2

ne laisse passer que I'eau pure, et non le solide dissous. La membrane peut
étre considérée comme un piston P infiniment mobile. On le maintient avec
une pression de 22,99 kg. Si P vient en P’, il aura permis la sortie de V
grammes d’eau, V volume compris entre P et P, Donc si nous voulons
recueillir 100 gr. d’eau, il faudra faire & P un déplacement de 100 cm.. soit
1 meétre. Dans ces conditions le travail mécanique qui apparait est de 22,99
kilogrammeétres,

Ce raisonnement suppose que la pression osmotique aprés le déplacement
du piston est encore la méme qu’a l'origine, ce qui est vrai puisque nous
nous plagons dans les conditions théoriques olt le volume V est une frac-
tion infiniment petite du volume total de 1la solution.

Ceci nous montre que le travail nécessité par la sortie de 100 gr. d’eau
liquide, dans un systéme eau-corps dissous est représenté par le méme
chiffre numérique que la pression osmotique de la solution, calculé en
Kg/,cmz, si Pon néglige la contraction du volume de l'eau au cours de la
dissolution.

Il sera aisé de calculer la contrainte d’une solution diluée, en appliquant
1a loi de VANT'HOFF. Si on appelle ¢ 1a concentration du corps dissous
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‘g par cm3 de solution), M masse moléculaire du corps dissous, i coeffi-
vient de dissociation ionique du corps dissous (1 pour les non électrolytes),
on aura, en appliguant ce qui précéde la contrainte C en kilogrammetre, &
toute température, par 1'égalité
. c
=i RT —— 1,031
M
Par exemple, prenons une solution de glucose diluée, renfermant 72 gr.
pour 1.000 cm3 de glucose. A 15" on parlera d'une contrainte de 'eau solvant
dans le milieu de :
72
C —1(82) (288) —————— =— 1,033 == 9,7 kilogrammétres
(1000) (180)
M —— 180, masse omléculaire du glucose.

Il est possible de combiner I'équation cryoscopique des milieux dilués
A = i. B n dans laquelle i est le coefficent ionique de dissociation, n molé-
cules grammes présentés par litre, B constante caractéistique du solvant
eau et du corps dissous (par exemple 1,870 pour le saccharose en g/1000
em3) avec la loi de VANT'HOFF, transformée en contrainte : C=—1i. n R. T,
1,033 Kgm. on obtient alors :

A
C == 1,033 RT —— kilogrammeétre

B

expression dans laguelle n'apparaissent plus les grandeurs i. et n.
Ainsi, pour une solution normale de saccharose, B == 187 g/litre et
n=1,1==1, on trouve :
1,03 (0,082)
6) = —- T. A kilogrammeétre
1,87

& 0» centigrades, nous aurons :

(1,063) (0,082)
V) C=—=w— (273) A = (1,03) (11,9) A kilogrammétres
1,87

C — 12,257. A kilogrammeétre,

Cette valeur calculée C est celle qui correspond & la température de con-
gélation. En considérant cette valeur comme celle de la contrainte a 0-,
on ne commet qu'une erreur négligeable (11).

Nous voyons qu’il est possible d’évaluer, avec assez de précision, par
la formule approchée (V), la valeur de la contrainte C d'une solution a 0°
centigrades, si on détermine avec quelques soins la valeur de l'abaissement
cryoscopique A. Cette valeur, aprés nous avoir permis de calculer C a4 0°,
nous donne encore la valeur de C pour une température quelconque, (rela-
tion (8). Nous pouvons, en désignant par C/o la contrainte & 0° centigrades
et C/t la contrainte a t~ R, écrie (12)

(278 + )
C/t = C/o
273

(11) En réalité on ne devrait pas prendre la température de congélation du solvant
{273) mals bien celle de la solution (273 - A). De méme nous admettons implicite-
ment que i reste constant, que n est le méme ce gul n’et pas tout a fait exact & 273
et 4 (273 - A) degré absolu de la temperature du meélange. Les corrections sont dons
nées par Arranenius, Stenijus (2).

— Stenius — « Der Osmotische Druck jm Meerwasser — Finska Vetenska Socie-
tatens Forhandlingen », 1903-1904-XLVI-6.

(12) Cette relation n’est p2s rigoureuse puisqu’elle néglige la modification de I’ac-
tivité ionigue avec la température, ce qul n’est pas toujours admissible.
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Nous pouvons, & titre d’exemples, calculer les contraintes de liquides
dilués connus. Ainsi les mesures cryoscopiques faites sur l'eau de la mer,
donnent, pour ’eau de Yocéan Atlantique A — 2,075 (VLES 1921, ROSCOFF),
et pour leau de la Méditerranée A — 2,29 (BOTTAZI) (13).

L’application de la formule (V) donne alors :

C (eau de l'océan) — (1,033) (11,9). (2.075) — 25,51 kgm,
C (eau de la Méditerranée) — (1.033) (11.19) 2.29) — 28.15 kilogrammaétres.

D'autres auteurs ont donné pour le sérum de I'homme A — 0.562 (GRAM
1923) : le sérum du lapin A = 0,592 (HAMBURGER) ; le sérum du cheval
A = 0,585 (MAMBURGER) ; le lait de vache A == 0,514 (HAMBURGER).
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d’i»ntgrsection avec l'axe A on obtient la valeur approchée de
T'azaissement cryoscopigue du corps considéré.

(13) BOTTAZI : Osmotische Druck und électrische Leitfahigkelt der Flushisgkeiten
der einelligen organismen. Ergebnisse der Physiol. 1908,
— La pression osmotigque des animaux marins, Arch., Ital. Biol. 1897.
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Ces valeurs expérimentales, donnent pour ces différents liquides :

C (sérum homme) = 6,907 kilogrammeétres.
C (sérum du lapin) — 7,277 kilogranimétres.
C (sérum du cheval). —= 7,191 kilogrammeétres.

C (lait de vache) = 6,318 kilogrammeétres.

Valeurs des contraintes en kilogrammeétres a 0" centigrades. La figure 3
donne immeédiatement Ila solution graphique de ces problémes.

Nous avons étudié I'équilibre de deux masses gazeuses humides, & 'aide
<e la connaissance de leurs contraintes respectives, de méme nous pouvons,
maintenant, étudier ce qui se passe si on met en présence un mélange air-
sec-vapeur d'eau (phase gazeuse), avec une solution diluée (phase liguide).
Nous caractérisons la contrainte hydrique de l'air humide par C (G) et la
contrainte hydrique de la solution par C (8). Ici, il existe un filin interfacial
de passage du gaz a la solution. Dans ce filin, des phénomeénes particuliers
w'établissent. Mais, dans l'ensemble, si le gaz (G) et le solide (3) restent au
contact un temps suffisant, des échanges auront lieu qui auront pour but
d’équilibrer les contraintes hydriques; de l'eau quittera le milieu de plus
faible contrainte pour passer dans le milieu de contrainte supérieure. Cette
question sera reprise un peu plus loin et appliquée & certaines applications
industrielles, Pourtant, pour illustrer déja cette conception, nous traiterons
guelgues exemples. Nous venons de voir que l'eau de la mer Méditerranée
a une contrainte calculée, d’aprés les mesures cryoscopiques C (8) : 28,15
Filsgrammetres, Quel serait le climat de Tair humide en équilibre avec
cette solution. C’est un mélange d’air-sec et de vapeur d’eau qui, a (-, doit

avoir une contrainte C (G} == 28.15. Ce qui nous donne :
100
28.15 == (1.084) (273) log. -——
E
La solution de Pexpression est E —= 80,33. Par suite, l'air humide qui

& Q- fait équilibre & la contrainte de l'eau de la mer Méditeiranée, et dans
ol 11 n'y a plus évaporation de l'eau de mer aurait un état hygromé-
tricuie de 80,33 p. 100. De méme, également & 0°, l'air qui sera en équilibre
#vec le sérum humain, c'est-a-dire qui ne permet ni son évaporation, ni sa
Cilutinn, s'obtient en rézolvant V'expression :

100
6,907 — (1.084) (273) log. ——
E
ce qui impon uy foune valeur de 94,77V p. 100, Pour le lait on aurait :
160
6,318 — (1.084) (273) log. ——
I

soit pour T'air humide en équilibre, un état hygrométrique de 95,20 pour 100.

Le cas des solutions concentrées ou des solutions colloidales est beau-
coup plus compliqué. Il est concevable que, méme dans ce cas, 'abaissement
cryoscopique, soit en relation avec la variation d’énergie libre du systéme.
Cependant, certaines restrictions dans l'assimilation avec les solutions di-
luées, s'imposent. Le comportement ionigque des solutions concentrées d'une
part, fes équilibres colloidaux de I'autre, sur lesquels il est bien délicat

d'interpoler, ex1gent pour chaque cas des mesures directes expér1menta1es
de la variation d’énergie libre.
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Nous n’avons pas tenu compte dans cet exposé sommaire de lactivité
ionique de la solution. Dans certains cas, cette activité constitue un phéno-
méne dominant qui ne permet pas l'application des expressions précédentes,
méme & titre d’ordre de grandeur.

Prenons par une solution 0,2 N (1,17 gr; .par litre) de Na Cl, son abais-
sement cryoscopique est :
A = 0°85

d’olt une contrainte & 0° (formule V) :

C/o == 10,4 et & 25° C/25 — 11,35

La mesure directe en partant de la pression de vapeur & 25¢ donne :

C25 == 8,53

L’erreur, en adoptant la vapeur cryoscopique de la contrainte atteint
25 .

Dans les pages semi-théoriques qui précédent, nous avons montré la
possibilité de comparer deux ou plusieurs états de contrainte hydrique des
milieux, renfermant de l'eau ou de la vapeur d’eau. Nous nous permettons
ainsi d’ajouter une notion nouvelle, aprés tant d’autres. Si nous le faisons
volontiers, c’est comme nous allons le montrer dans les chapitres qui suivent,
quil s'agit d’un procédé commode et chiffré capable d’aider & résoudre un
grand nombre de problémes d’ordre essentiellement pratique. '

Au point de vue des termes employés, nous nous servirons du mot grec
« anankos » qui signifie « Contrainte ». Deux milieux d'égale contrainte
hydrique seront iso-anankes. Egalement, un milieu de contrainte supé-
rieure & une contrainte de référence sera hyper-ananke. Si la conirainte
est plus faible, nous dirons que le milieu est hypo-ananke.

Dans ces premiéres pages, nous avons montré la possibilité de com-
parer les états de I'eau dans des milieux différents. Pour obtenir ce résultat
il nous a été nécessaire d’introduire un paramétre nouveau et une forme
nouvelle d'expression, En réalité, nous passons ainsi de la notion vague
d’humidité plus ou moins grande et de liaison plus ou moins forte de l'eau
2 une représentation mathématique des phénomeénes. Nous allons, dans les
chapitres  suivants, appliquer ces modes de calcul a l'étude de quelques
phénomenes présentant un intérét agricole pratique. Nous verrons que par
ce moyen il est possible d’expliciter un certain nombre de notions restées
assez vagues et de préciser avec exactitude, des grandeurs dont on n’avait
Jusqu’ici idée que par suite de l'expérience pratique.

CLIMAT GEOGRAPHIQUE

La premiére application qui vienne & lesprit est naturellement Pétude
de l'atmosphére en différent lieux, & différentes époques, & différentes heu~
res. Le travail est aisé. Il suffit d’appliquer la formule fondamentale en y
introduisant les données météorologiques. Les chifres relevés sont, en géné-
ral, la température et I'état hygroméfrique pris au méme instant. La con-
trainte s'en déduit immédiatement. Cependant les données météoro-
logiques sont fournies sous une autre forme par le§ centres mé-
téorologiques. Les états hygrométriques journaliers - sont indiqués
A 7 h.,, 13 h, 18 h. tandis que sont fournis les maxima, les minima et les
moyennes de températures diurnes et nocturnes. Ainsi les températures ne
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sont pas celles qui correspondent 3 Vinstatnt ou l'état hygrométrique a été
mesuré, Il est facile de lever cette difficulté en se servant de la tension a
vapeur. Le diagramme joint & ce travail permet, connaissant état hygromé-
trique et tension de vapeur, d’en déduire la contrainte immédiatement (voir
page 82).

Fig. 4. — Climat ’été de I’Algérie.

Sur l'axe front de mer O, A, B représentent respectivement Oran, Alger,
Bone. Dans la direction nord-sud, vers l'intérieur des terres A, M, D, I
représentent Alger, Meédéa, Djeifa, Laghouat. La contrainte C croit
réguliérement de 40 & 150 vers l'intérieur. La ligne (B) limite expe-
rimentale de culture du blé coincide sensiblement avec I'isananke g0,
D'autre part, les zones littorales hachurées représentent les aires de
culture du vignoble,

Fig. 5. — Climat d’hiver de I’Algérie.

En hiver la zone de contrainte minimum se trouve 2 Pintérieur des
terres, sur les Hauts-Plateaux, marquant 'influence des eaux contrain-
tes de la Méditerranée. On remarque, sur les figures 4 et 5, 1a
constance annuelle de la contrainte sur le littoral et voisine de 40,
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Il est intéressant de rechercher, d’abord la valeur de la contrainte
dans certains cas types.

Considérons d’abord une masse atmrosphérique canstamment en équilibre
(température et presgterr de vapeur), avec une masse d'eau

1° L’eau est de Peau libre pure, par exemple eaux pluviales, eaux de
ruissellement. L’état hygrométrique est 100 9%, la -pression de vapeur est
celle de Yeau & la température considérée, la contrainte est nulle.

2" IPeau est incluse dans un systéme hypoananke, — Il g'agit-de la mer
(eaux salines), de massifs foresiiers.. Dans ce cas la contrainte de Peau
atmosphérique est égale a la contrainte de l'eau dans le systéme hypo-
ananke en équilibre. Il suffit de se reporter au diagramme pour voir que
dans les atmosphéres en équilibre avec les eaux océanes (point de congéla-
tion voisin de 2°), la contrainte de I'eau est de 25,5 ; au bord de la Médi-
terranée (point de congélation 2°5) la contrainte est un peu plus élevée
28.15. Ceci caractérise les climats trés maritimes.

Considérons mamtenunt l'atmosphére a4 une température différente de

Peau ou du systéme contenant de eau.

Deux cas sont & congidérer :

1° La température du systéme aquifére est fixe, il g’agit d’eaux de
recurgences importantes, de masgifs glaciers...

EnR ce cas l'eau impose & lair sa tension de vapeur qui est fixe.

ans une rézion comme celle de Saint-Moritz, én Suisse, ol les vents

inte passent sur des massifs glaciaires, la pression de vapeur sera en

été, constamment celle de Ueau de fusion des glaces, soit 6 & 7 mb. d'ol

une contrainte si la température est de Iordre 10 a 15° comprise entre

80 et 150. On wvoit que dans l'air des montao"nes pendant I'été, existe une

(*C"fminte particulidrement élevée. Pendant I'hiver, au contraire, la tempé-
ature dezcend 4 0° et la contrainte tend vers zéro,

Ceci caractérise un climat de montagne, et en général, les climuis des
pays ou courent des eaux vives.

2" La température du systéme aguifére subit une variation diurne.

L'eau impose & l'air une tension de vapeur variable avec sa propre tem-
pérature,

Supposons Veau libre, et qu'au matin & 7 heure$ eau et air soient a la
méme température, 15°. La pression de vapeur est 17 mb. La contrainte 0.
Au cours de la journée lair s’échauffe plus vite que l'eau. A 13 h. la
température de Pair est 25, celle de 'eau 18°, la contrainte est 60.

Puis lair se refroidit, masi Tsau continue & s'échauffer. A 18 heures
elle a 20°, Pair a 22°, la contrainte cst retombée & 10. Pendant la nuit,
Teau va étre plus chaude que l'air d’oll non seulement une contrainte nulle,
mais des condensations extrémement importantes. La contrainte diminue
brutalement au coucher du soleil,

Ceci caractérise les climats & eaux dormantes, étangs, lagunes, maré-
cages.
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Chose curieuse, ce méme phénomeéne carafctérise également certains

aspects du climat saharien. Le sol du Sahara constitue, en effet, un systéme

enfermant de ’eau & une contrainte donnée sournise aux variations diurnes

de température. La pression de vapeur en juin 'a Tamanrasset est voisine

de 5 mb le matin, de 7 le soir, avec des contraintes respectives de 220 & 300
environ. La contrainte tombe trés rapidement d?s la chute du jour.

Il existe un dernier cas type réalisé dans certaines régions sahariennes
ol lair se trouve constamment hors d’état de céder ou d’acquérir de I'eau.
Dans cec cas, nous retrouvons la fixité de tensxon de vapeur et une contrainte
toujours- fonction de la seute température.

Nous allons, nous inspirant de ces idées, éttidler le climat de 1'Algérie,
Les remarquables travaux de V'Institut de Phy"sxque du Globe d’Algérie,
nous en fournissent les éléments (14).

Pour les stations catiéres la valeur de la antrainte est remarquable-
ment fixe et voisine de 40. Si nous nous souvenons que l'eau de la Méditer-
ranée a une contrainte de 28,15, on voit qu’il y a un remarquable équilibre
en toutes saisons. ¢

Prenons une ligne plus intérieure passant irossiérement a 50 km. de
la .mer, jalonnée par Mascara, Relizane, Orléahsville, Médéa, Tizi-Ouzou,
passant au nord de Constantine pour aboutir vérs Souk-el-Arba. La appa-
raissent un climat d’hiver et un d’été. En hiver la contrainte est plus petite
que sur -la cdte variant entre 12 et 30. Les eaux de ruissellement imposent
leur régime, la contrainte de l'eau de mer ne se fait plus sentir. En éte,
la contrainte est nettement élevée, de l'ordre de 70. 1y a séchresse 1'6té,
excés d’humidité I'hiver.

L’excés d’humidité d’hiver se prolonge dans'le Sahara bien au deld de
ce que l'on pourrait penser. La contrainte moyénne d’El-Goléa en janvier
est plus petite que celle d’'Alger.

Il faut atteindre Reggan pour avoir une contrainte de 90, Tamanrasset
pour une contrainte moyenne d’hiver de 150. Par contre, les contramtes
d’été prennent des valeurs. extraordinairement élevées

Suivons la ligne sensiblement Nord-Sud : Alger, Médéa, Djelfa, Laghouat
El-Goléa, In-Salah, Tamanrasset. i

i
i

(14) P. SELTZER. — Esquisse climatologlque de I’Algérie (période 1913-1938).
— J. DUBIEF et J. LAURIOL. — Moyennes climatologiques du Sahafa algérlen pour
la période 1925-1939.



VALEURS DE LA CONTRAINTE DE L’AIR

MATIN 7 h.
J F M A M J J A S (e} N D
AlgET ... e 40 40 40 55 45 40 40 30 40 49 40 40
Djelfa  ...ooiiiiiiiiiiiiia, 20 20 35 48 60 68! 92 95 58 40 25 &5
Djelfa ...o.oiiiii e 10 17 30 50 60 55 100 95 48 HE] 27 12
Laghouat ...................... 26 40 48 i) 80 13 120 118 70 55 38 28
El-Goléa ....vviiveiniiinrinnns 32 51 K6} 102 120 150 149 123 115 85 42 35
In-Salah ...................... 69 61 a0 125 140 150 170 165 140 115 65 58
Tamanrasset .................. 13¢ 140 160 145 150 190 Py 175 174 140 122 120
13 HEURES
Alger ... e i e 60 62 62 80 T0 8 T3 T0 70 70 68 60
MEdéa ....oovvvviiiererencnnns 50 60 80 1) 120 125 160 165 130 100 68 50
Médéa .............c i 70 75 105 118 140 159 195 195 132 105 75 65
Laghouat ...................... 85 110 125 155 158 180 205 210 150 130 107 85
El-GOla .. .iiiiiiiiiiaiinnnnn 130 150 165 200 210 250 230 210 200 165 140 125
In-Salah ........eovevvnininens 140 150 150 195 210 210 290 250 210 185 135 135
Tamanrassed ......vvvvinvevens 210 180 225 245 210 230 260 230 210 210 195 210

Les chiffres de ce tableau, généralisés 4 toutes les stations, ont permis
d'6tablir les cartes d’isanankes des climats @'6té et d’hiver en Algérie. (Voir
fig. 4 et 5).

- R
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Les fig. 6 et 7 donnent les climogrammes en contraintes de ces lieux
57 h et 13 h.

Fisure €. — Valeurs de la contrainte le matin & 7 heuves.

Los wvoleuvs de la contrainte & Alger, Médéa, Djelfa, Laghouat, El-
Goléa, In-Calah, Tamanrasset, sont représentées sur le diagramme
poiaire des douze mois par les points marqués 1, 2, 3, 4, 5, 6 et 7.
Cn a tracé les cercles concentriques de contraintes 50, 100 et 150
en traits fins, On a desiné, en traits forts, les cercles de contraintes
12 et 162 cui représentent les limites humides et séches des climats
d'égal confort pour U'homme (voir rpage 57). Clest sans lanteau
compris entre ces deux cercles que se placeront les points représen-
tatifs de contrainte: hydrigues des atmosphéres confortables pour
la vie humaine. .

Il résulte bien clairement dc ces figures que la contrainte de 1’eau dans
Yatmosphére d’Alger, reste & trés peu de choses prés (surtout le matin a
7 h.), celle de lair en équilibre avec l'eau de la Méditerranée. Par suite de
la contrainte de cette eau, le climat d’Alger est plus sec en hiver, de fin
novembre & février que celui de Laghouat. En été, par contre, d'avril &.
octobre, le climat saharien reprend ses droits. Médéa, Djelfa ont des climats
intermédiaires, avec des contraintes d’hiver extrémement faibles.

Dans le Sahara, les contraintes de l'eau atmosphérique sont, évidem-
ment, beaucoup plus élevés. Nous noterons cependant, que de mé-
me que le climat d'Alger apparait comme tributaire d’eaux fixées
4 la contrainte 33, le climat de Tamanrasset apparait comme

tributaire d’eaux fixées & une contrainfe voisine de 100. Serait-ce 14 la con-

trainte moyenne des sols du désert soudanais ?
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Nous ne pousserons pas plus avant, dans ce travail, I'é¢tude de la con-
trainte de I'eau dans l'atmosphére algérienne. Nous nous réscyrvons de reve-
“nir sur cette question dans une étude spécialisée.

x6

Fig. 7 .~ Valeurs de la contrainte % 13 heures.
Lo notations des climogrammes polaires sont celles de la figure 6.

Notre intention a été de montrer la commodité de la notation en con-
traintes pour expliquer certains phénomeénes climatiques, & priori paradoxaux
comme la sécheresse relative de air au bord immédiat de la mer.

Lrétude détaillée de la contrainte atmosphérique conduit & d'autres
constatations, par exemple & Uinfluence considérable de dispositions locales,
orientations des collines par rapport aux vents dominants, voisinage de
magsifs forestiers, resurgences d’eaux vives, etc... Cette méthode fait
regsortir ces caractéres locaux, c’est une des raisons pour lesquelles elle
peut étre particuliérement précieuse.
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LE BIEN-ETRE DE L'HOMME

Nous allons, maintenant, appliquer l'idée de contrainte & la recherche
des climats convenant a l’hommie.

On sait gu'a la suite des travaux de Maurice Vinot (15) des recherches
considérables ont été entreprises pour déterminer quels sont les climats les
plus agréables a l'bomme placé dans des conditions déterminées, comme
au repos, 'été, au travail I'hiver, etc... La méthode d’investigation a été la
méthode statistique. c’est-a-dire que l'on a interrogé un nombre élevé de
personnes sur leurs sensations de confort lorsqu’elles se trouvaient dans des
locaux dont Yatmosphére était « climatisée » d'une fagon connue. La
moyenne des réponses a permis de classer les atmosphéres selon la sen-
sation moyenne d’agrément ressentie par I'homme moyen.

Cette méthode cst valable pour déterminer des climats de bon confort.
Nous nous permettrons de remargeur que sa valeur pour déterminer si un
climat set sain ou malsain est nulle. I1 peut y avoir des climats agréables
alsains, et des climats désagréables sains, aussi ne considérerons-nous pas
o guestion au cours de cet expose.

Nous reproduisons (fig. 8) le diagramme classique en U.S.A. dit ASHVE

CONFORT CHART indiquant les climats d'été et d’hiver agréables a
homine selon les statistiques américaines les meilleures (16).

80 90
! |
)

°‘c

Fig. 8. — Diagramme
Ges climats d'égal bien-é&tre de I'Homme
d'apré: AS.H.V.E, Confort Chart.
(America: Society Heating and Ventilating
Engeneers).

On lit sur ce diagramme que I'état hygrométrique agréable est compris
entre 30 et 70 % (les auteurs francais donnent 40-80 %) avec de 74°F & 79°F.

(centigrades 23°3 — 26"1) I'été et 68"F — T2°F (centigrades 20° — 22°2)
I'hiver.
(15) VINOT. -— Agenda Dunod : Physique Industr., p. 131.

(16) CARRIER, CHERNE, GRANT. Modern Air conditioning, p. 14,



Transformons ces valeurs en contraintes par la formule :

18,86 100
C = — (273 + t) log. ———
18 E
il vient :
Eté ... e 481 ~ C 164
Hiver ... ... ... ... . ... .... 475 ~ C < 160

Les chiffres sont assez proches pour que nous considérions comme limites
du confort, les valeurs :

48 « C 162
dont la moyenne géométrique est :
(48 X 162)% — 88

Appliquons ces valeurs aux climats de I'Algérie. Si nous reprenons les
fig. 1 et 5, nous voyons gie le climat d’Alger, comme de toute la zone iitto-
rale est, sauf aux heures ensoleillées, constamment humide.

A Tlintérieur des terres, les humidités excessives de la nuit se rachétent
par un bon climat de jour. L'impression de I'homme qui travaille a 'extérieur
le jour, et rentre la nuit, est de se trouver en moyenne, soumis & un climat
nettemment plus sec que sur la cote. Notons que pour le végétal, pendant la
période d’hiver, c’est inverse. Pendant 1'é¢té des siccités excessives sont attein-
tes. De nuit Yatmosphére de Lae’iouat dénasse le supportable en juillet et
aofit. A Dielfa, le climat de nuit est nettement meilleur. Seules quelques
nuits de premiére quinzaine d'aoGt sont insupportables. A Médéa, les nuits
sont toujours bonnes. Nous constatons que le résultat des calculs correspond
bien aux scnsations de la movenne de la popualtion européenne, Elle quitte,
en général, Laghouat pour Djelfa dés les premiers jours de juillet pour reve-
nir fin ao0t. Ainsi I'étude de la contrainte climatique permet de prévoir et
de justifier les besoins de la population européenne.

Si nous appliquons ces mémes données aux climats sahariens, nous
trouvems cette contrée insupportable de mai a4 septembre, et ayant des nuits
fort humides en décembre, janvier, février, ce qui répond bien & la réalité.

Cet examen sommaire de la question nous permet de dire qu'il existe
un parallélisme étroit entre les climats considérés comme d’égal confort, et
les climats isanankes. Ainsi, lintroduction de la notion de contrainte dans
I'étude des atmosphéres climatées apporte une simplification considérable
en permettant de substituer aux deux paramétres indépendants température,
humidité, le paramétre unique contrainte.

LA CONTRAINTE DE L’EAU DU SOL

La fixation de Peau dans les sols végétaux a fait Pobjet de nombreuses
é¢tudes. La question cependant parait loin d’étre résolue.

On sait que si on laisse se dessécher un sol arable, il arrive un instant
ou Ia plante qui y pousse fane. On dit alors que le point de fanage de cette
plante est atteint.

Si lon fait cet essal avec une méme variété plantée dans des sols dif-
férents et mesure, & I'étuve, 'humidité de ces sols aux points de fanage,
les humidités apparaissent extrémement différentes. Aussi, a-t-on eu idée
’étudier non la quantité d’'ecau retenue par le sol, mais la force de.fixation,
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c¢’est-a-dire la grandeur de la pression ou de la dépression nécessaires pour
extraire I'eau. A ce moment, on g'apergoit que les points de fanage corres-
pondent, pour une méme plante, dans des sols différents, & des forces de
fixation de l'eau de méme grandeur.

I1 y a une analogie étroite cntre cette méthode d’étude de T'eau du
sol, et 1'étude de la contrainte.

Appelons L la hauteur mesurée en cm. de la colonne d'eau exergant
une succion sur le sol suffisante pour faire sourdre I'eau. La contrainte de
Peau du sol, travail évalué en Kgm. pour 100 gr., nécessaire pour extraire
Peau est :

i 100 cm3
C = —— . e—— _
1.000 100 cm?2
L
C = ——r
1.000

Aprés SCHOFIELD (17) dont les travaux sur cette question ont fait
école, on a convenu de représenter la force de succion, non par la grandeur L
mais par son logarithme vulgaire, et de donner & ce signe le nom de pF. Nous
critiquerons plus loin cette forme, ¢tudions d’abord la correspondance entre
pF et la contrainte.

Par définition pF == log. L cm. d'eay,
ol pF = log. 1.000 C == 3 -+ log. C.

Généralement, la hauteur de succion n’est pas déterminée directement.
On mesure l'abaissement A du point de congélation (BOUYOUCOS) (18) de
Peau dans le sol. Admettong que ce chiffre puisse éire déterminé :

D’aprés Schofield, nous avons
pF == 4,1 + log A
En effet, effectucns le ealcul en utilisant los valeurs classiques de
VANTHCFF :
To2 K

mA=—
CE

température absolue du point de congélation (273°).

Chaleur latente de fugion du solvant (80).

Coristante des gaz parfaits (848).

HEquivalent mécanique de la calorie (426).

m Concentration moléculaire du corps dissous par 1.000 gr. solvant.

B A Qe

Nous avons :
m A == 1858 (LEWIS)

(17) R, K. SCHOFIELD. — Transactions of the First Commission of Soil Science.
Vol. A, 1938.

— Bouyoucos G. J. (1936). J. Awmer. Soc. Agron. 28, 581.

(18) R. K. SCHOFIELD and J.V. Botelho da Costa. — Journ. of Agric. Science
XXVIII, 1V, oct. 1938,
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La force de retenue de l'eau pour le milieu dabaissement cryoscopi-
aue A, est la pression osmotique. Evaluons-la, comme SCHOFIELD, en
em, d’eau. I1 vient, d’anrés la loi de VANTHOFF a 0° :

m L = 22,9. 1.000

Eliminons m entre ces deux relations :

L 22,9. 1.000 ¢
A 1,858
pF = log. L == 4,09061 -+ log. A 68}

chiffre trés voisin de celui de SCHOIELD.

Prenons les chiffres donnés par divers auteurs pour le point de fanage
du haricot. Ils hésitent entre :

pF =— 4,25

et pF — 4,28
Pour pF — 4,25 L =— 17800 C =— 17,8
Pour pF — 4,28 L =— 19100 C =— 19,1

d’olt un écart de 7 9.

Examinons encore un autre exemple de SCHOFIELD. Pour des sols
passés a 'étude :

a 100° 105° 1100

pF 6,90 6,93 6,95
L 7,96 <106 8,52 X 106 8,92 X106
C 7,96 X103 8,52 103 8.92103

Pour une raison de pur principe nous préférons personnellement la
notation numérique en contrainte & celle en pF. Par contre dans le tracé
de nos diagrammes nous utilisons toujours log. C, c’est-a-dire pF & une
constante prés. La notion de contrainte permet d’étudier l'état de latmos-
phére en équilibre avec le sol, par exemple au point de fanage,

Si nous admettons C —= 18 pour le point de fanage du haricot, nous
voyons que l'atmosphére en équilibre avec ce sol, atmosphére isananke
pour t —= 20» & l'état hygrométrique de 80 ¢, pression de vapeur 18 Mb.
C'est un air trés humide.

Noui pourrions. £i nous connaissions les contraintes de fanage des diver-
ses e«plres végétales, déterminer les états hygrométriques de l'atmosphére
correspondants, Les chiffres établis par BOUYOUCOS et SCHOFIELD mon-
trent que la contrainte de fanage correspond, pratiquement toujours, a des
humidités atmosphériques élevées. Les terres cultivées se desséchent, donc,
sous leur climat moyen et sans les apports d’eau par voie pluv1a1e ou par
irrigation, toute culture apparait impossible.

On ne connait la valeur du point de fanage que de trés peu d’espéces
végétales.

Par exemple, nous avons vainement cherché des précisions sur le point
de fanage du blé ou de la vigne. C'est que la méthode du point de fanage
sc heurte 3 trois difficultés, pratiquement insurmontables :

1° Il est extrémement difficile de savoir & quel instant un végétal com-
mence & faner, et ce point dépend non seulement de la plante, mais aussi
de ses modes de culture antérieurs,



2¢ 1I est impossible de prélever & ce moment un échantillon moyen du
sol.

37 La mesure de l'abaissement cryoscopigue de I'échantillon fournit la
force de rétention de l'eau au voisinage de 0", mais non pas i la tempé-
rature oli s’effectue la culture et la relation entre ces deux valeurs est
inconnue.

Ces difficultés font que, malgré la valeur théorique de l'idée de SCHO-
FIELD et lcs beaux travaux de la Station Expérimentaie de Rothamsted,
les connaigsances sur l'eau des sols arables sont encore insuffisantes.

Nous poursuivons, actuellement, des recherches par d’autres méthodes.
Au licu de mesurer I'abaissement cryoscopigque, nous cherclons a mesurer
la pression de vapeur de l'eau du sol ou de lair en équilibre avec lui (19),
Cette mesure est pecsible par des procédés simples, & la température réelle.
Notre formule fondamentale permet d’en déduire la contrainte de Y'eau, c’est-
a-dire L et le pF si on tient & cette notation.

Au lieu de déterminer le point de fanage, nous proposons de déterminer
les climats de bien-&tre de la plante en comparant des conditions de cul-
ture dans des sois différents, ce qui parait pratiquement aisé. Nous pen-
sons méme quwil ne serait pas impossible de déduire de mesures directes
et d’études de la physiologie du végétal ses climats de contort maximum (20).

Con méthodes nous gemblent seules capables de permettre une étude de
I'ear du sol et des conditions optima a réaliser dans les cultures.

CONSERVATION ET TRANSFORMATION DES MILIEUX BICOLOGIQUES

L.a notion de contrainte hydrizve va, dans le domaine de la conservation
des mnuilieux biologiques et dans les problémes de leurs transformations
éventuelles, reincontrer des applications importantes. On a souvent, dans la
pratique, & rechercher les conditions los meilleures pour maintenir, le plus
longtemps possible un milieu vivant dans un état aussi peu déformé que
possible. Il #’agit ici, de Pimmensge question de la conservation en &tat
« frais », et de la’ recherche du climat « d’égal bien-&tre » propre & assurer
cette conservation. Nous touchons, en particulier, la question de la conser-
vation de matiéres végétales propres & une reproduction végétative et de
la cornzzrvation de substances délicates qui doivent étre amenées fraichies
sur des marchés de consommation. Certaines questions de transformation ne
jouent que sur les équilibres hydrigues, par- exemple, les industries de
déshydratation. Nous exnminerons tils ropidoment ces deux sujets, et nous
indiguerons comment la ¥ trainte intervient.

La vie végétale exige, pour étre assurée, le maintien de I'étre dans des
conditions physico-chimiques bien déterminées. Particuliérement la tempé-
rature ne doit varier que dans un intervalle bien défini. Pour un syst-
téme de vie déterminé, existe une température optimum correspondante
au maximum vital. Il existe pour ce systdéme des températures extrémes,
chaudes et froides. Sous Vaction de la chaleur, on aboutit & la pasteurisation
pour des températures assez peu élevées (environs de 60 C), et & la stéri-
lisation qui met en ceuvre des températures plus élevées (100° et au-dessus).

(19) M. le Dr E. W. Ru-sell de Rothamsted Experimental Station. -— INousg avons
la satisfaction d'y voir gue ce: mémes idées ont été exposées avant cette étude, par
exemple dans le travail : A, L. C. Davideon and R. K. Schofield. ¢« Measurement of the
suctlion of soil water by Portland stone absorhers calibrated by a new method for
determing vapour pressures near to saturation ». (August 1942.)

(20) Les bhases w»io-physicue et les procédés de mesure de ces parsmétres seront
exposées dans la thése de 1’un de nous, travail actuellement soumis & 'Université
d’Alger.



o7

Du coté, des températures basses, il y a symétrie de conception. Les
températures de l'ordre de 0° C et environ, qui rappellent la pasteurisation,
puis les températures bien inférieures & 0° qui elles conduisent & la congé-
lation. L& encore, deux domaines a expliciter. Seules, pour Ie moment, les
température de Vordre de 0v C figureront dans notre travail, parce qu’elles
aboutissent pratiquement a la recherche du climat en équilibre avec la
substance & cette température. Disons aussi, que ces températures trés voi-
sines de 0, nouz permettent la seule approximation poscible en 'état actuel
de la guestion. Ceci est dfi au fait que vers 0°, nous possédons quelgues
mesures cryoscopiques, qui nous permettent d’illustrer notre conception
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Fig. 9. — Détermination graphigue

de l'état hygrométrique E de l'air isananke & OvC,
en fonction du point de congélation A de la fubstance &' conserver.
Pour uze valeur de A en abeisse on trouve sur la droite la valeur de l'état
hygrométrique cherché, La réglon (S) est une zone ol il ¥ a séchage. La
zone (H) est celle <ul correspond & l'humidification de la sukbstance
conservée.

Par exemple, si ncus connaissons la contrainte C d’un substance pour
une température d'éguilibre & maintenir soit t, nous pouvons immeédiate-
ment calculer I'état hygrométrique de l'air humide présupposé conserveur.
Le probléme se résoud facilement & 0° C. Dans ce cas, il est possible d'ad-
mettre I'approximation de proportionnalite: entre 'abaissement cryoscopique
et 1a confrainte. Ce qui, disons-le encore, irest plus exaect & une température
conservatrice de t° trop éloignée de 0. Ainsi par t. voisin de 0 (de l'ordre
de quelques degrés au-dessus et au-aessous), nous aurons toujours la rela-
tion type fondamentale, qui demeure sensiblement valable :

' 100
(1,033) (11,9) A — (1.084) (273) log. ——
E

dol log. E = 2 — 0,04157 A

Cette relation simple et le diagname de la figure 9 qui en résulte nous
permet de déterminer I'état hygrométrique E de P'air d’équilibre de vie avec
la substance dont on connait Yabaissement cryoscopique A, et cela 4 0° C, ou



4 des températures cxtrémement poches. La formule peut étre remplacée
par un diagramme d’emploi plus commode, Dans le plan cartésien semi-
logarithmique, la courbe d’équilibre est une droite. Il suffira, connaissant I'ab-
scisse A, de lire sur la ligne, la valeur en ordonnée, de E cherché. Ce schéma
est simple, commode, La droite coupe le plan en deux régions. Celle qui est
inférieure, et vers l'axe des abscisses définit des valeurs de E, capables de
déshydrater la substance ; celle du dessus, & des valeurs de E qui aménent
Thumidification de la matiére. Ainsi du lait exposé & 0°, dans une chambre
aérés, a un A de 0,514 (HAMBURGER) & 0,55 (ECKLES, COMBS et MACY}
121), ce qui donne pour état hygrométrique idéal des valeurs comprises entre
85,2 et 95 p. 100. Aussi, par exemple, un jus de raison, A — 2,516 (CARAVA)
demandera, exposé librement a 0°, un état hygrométrique de 78,5. Si ce
jus était placé dans I'atmosphére du lait, & 95 p. 100 d’humidité relative il
absorberait de l'eau. Par contre, & 78,5 p. 100 de valeur de E, le lait & 0°
perd de l'eau.

L'entreposage réfrigéré des fruits et des légumes permet une applica-
tion intéressante de notre idée. Si on place ces denrées sous régime du froid
c¢'est pour leur maintenir un aspect vivant « d’origine » pendant un certain
temps. Nous imaginons qu'il s’agit de fruits ou de légumes parfaitement
gsains el sans blessures. On abaisse la température de fagon a limiter les
actions enzymatiques propres, le plus possible ; en tous cas & les ralentir
fortement, D’autre part, on cherche soit & maintenir la denrée & poids
constant, soit au contraire & la deshydraier partiellement dans son entre-
pesage. Ces desiderata ont leur raison d’étre pratique, mais nous ne sau-
rions traiter ici ce probléme.

Limitons nous, volontairement & la recherche du climat conservateur
d’équilibre théorique. Connaissant A du légume, nous aurons & 0 Vétat
hygrométrique. Nous figurons (Tableau I), tout un ensemble calculé de
cette maniére. Par exemple, & 0° ou a des températures trés voisines, I'ar-
tichaut qui en moyenne a un A de 1,61, ncus donne avec la notion de con-
trainte, un air d'équilibre dont l'état hygrométrique calculé est de 86 p. 100.
CARRIER donne le chiffre pratiaue 82, A cette vaieur l'artichaut perd du
poids. La betterave, a des A qui vont, suivant les variétés, I'époque, de
2,94 a4 2,66, ce qui donne a 0° des climats d’état hygrométrique compris
centre 76,0 et 78,0 p. 100. CARRIER indique patiquement /8 p. 100.

Nous indiquons dans le tableau les valeurs de la température de congé-
lation A de certaing légumes, d’'aprés les déterminations du Bureau of Plant
Industry, et publié aux U.S.A. par le Département d’Agriculture, dans la
circulaire 447 (23). Dans ce tableau, on donne les valeurs moyvennes de A,
les valeurs maxima et minima. A coté, nous indiquons la valeur de I’état
hygrométrique de lair d’équilibre trés prés de 0" calculé par notre procédé.
Dans les 3 derniéres colonnes, nous indiquons les valeurs préconisées par les
expérimentateurs et les gpécialistes CARRIER, SCUPIN (24) et WILLIAMS
(25). L'examen de ces chiffres montre d’abord certaines divergences dans les
valeurs pratiques indiquées pour une méme matiére passant pour le con-
combre de 75 (CARRIER) & $0 (WILLIAMS). Nos chiffres calculés sont en
zénéral tout & fait dans l'ordre de grandeur des valeurs pratiques admises,
ce qui déja plaide en faveur du raisonnement tenu. Mais, il y a plus, ils per-
mettent d’apporter un élément de contrdle et d’explication des chiffres pra-
tiques eux-mémes. Ainsi nous calculons pour le concombre des états hygro-
métriques compris entre 91,5 et 93,0 p. 100 pour Vair d’équilibre. Avec les

(21) MILKAND MILK PRODUCTS. Mac. Graw. 1942, p. 372.

(22) VLES loc. eit.,, p. 134.

(23) Cité par R.C, Wright (Refrig. and Air. Condit., avr. 1938, p. 15-19).
(24) SCUPIN L. Die Kalte. — Ind. me:s. avril 1938, p. 25-27 et 41-42.
(25) W. WILLIAMS. — In and Refrig. 1936, p. 382.



TABLEAU I

1 1 I I | 2 III [ 3 v v VI VI
Artichaut .......,.. — 1,61 86 — 1,61 86 — -,61 86 82 — — —
Topinambour ...... . — 249 79,1 — 2,66 78 — 2,27 80,8 — — — —
Asperges ........... . — 1,22 89 — 1,45 87,4 — 1,05 90,5 81 — 85 85-90
Haricots verts ...... — 1,28 88,7 — 1,33 88,2 — 1,05 90,5 75 — 85 85--90
Haricots en cosses .. - 1,00 91 — 1,16 89,6 — 0,98 91,1 —_ — — _—
Betteraves .......... — 2,83 16,7 — 2,94 76,0 — 2,66 78,0 78 — — —
Chou (précoce) — 0,44 95,7 — 0,50 95,2 — 0,38 96,5 79 85 85 90-95
Carotte ............. — 1,33 88,2 — 1,45 87,3 — 1,28 88,7 81 — 85 —
Chou-fleur ........ . — 1,05 90,5 — 1,16 89,6 — 1,05 90,5 85 — 85 —
Céleri ............... — 1,28 88,7 — 1,28 88,7 -— 1,10 90,1 79 90 90 9(-95
Echalotte............ — 1,10 90.1 — 1,28 88,7 — 0,89 92,0 — —_— — —_
Concombre ......... — 0,83 92,5 -- 0,84 91,5 -— 0,77 93,0 75 — 96 —
Aubergine .......... — 0,89 92,0 — 1,00 9 — 0,72 93,5 75 — — —
7 — 3,66 70,0 — 4,11 68,0 — 3,49 72,0 — — — —
Navet ....iiviennian. — 1,10 90,1 — 1,28 88,7 — 1,00 91 80 — 85 —
Poirear ............ ' — 1,55 86.4 — 1,94 83,2 — 1,22 89 —_— — — —
Cantaloup chair — 1,67 85,5 — 1,99 83,0 — 1,39 87,8 80 — — —
Cantaloup €écorce — 1,99 83,0 — 2,22 81,2 — 1,22 89 —_— — — —
Oignons doux ...... — 1,10 90,1 — 1,28 88,7 —- 1,05 90.5 80 80 87 —
Oignons forts ...... — 1,05 90,5 — 1,28 88,7 — 0,94 91,5 —_ 85 —_ —_
Pois en cosses ...... — 1,10 90,1 — 1,15 89,7 — 39 92,0 80 — 85 —
Poivrons verts .... — 1,05 90,5 — 1,16 89,5 — (3,94 91,5 80 — — —
Pommes de terre.... — 1,72 85,0 — 1,78 84,5 — 1,67 85,4 79 —_ 83-90, 85-9C
Patates ............ . — 1,94 83,2 — 2,18 81,6 — 1,83 84,2 0 — — —_
Tomates ............ — 0,89 92,0 — 1,00 91,0 — 0,72 93,5 72 — 82 —

I: A moyen.

1: Etat hygrométrigue moyen,

IV : Valeurs
v o —
VI : —

VII
Agr. Bull. 278.

IT: A maximum.

exXpérimentales

2 Eiat hygrométrigue du maximum.

I : A minimum,

3 : Btat hygrométrique du minimum.
de l'état hygrométrigue déterminées par Carrier.

Scrupin,
Wwilliams.

Valeurs citées par Prescott (Food Technology) et extraits de U.S. Dept.
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chiffres de 75 (CARRIER) et 90 (WILLIAMS) l'atimosphére améne la per-
te d’eau du concomhre, mais nous voyons vite que dans la conservation
CARRIER & 75 en perdra plus que dans la comservation WILLIAMS & 90,
chiffre déja trés voisin de notre calcul théorique.

Nous insistons bien sur le caractére théorique de nos calculs, Il est
bien évident que seule la connaissance exacte, mesurée, de la contrainte
hydrique de la substance & conserver & la température choisie, nous don-
nera la valeur tout 4 fait convenable de I'état hygromtrique. Ceci est encore
trés vrai pour les fruits dans lesquels il convient de chercher la contrainte
hydrique de facon & obtenir équilibre avec lair. Ainsi, la peau d’orange
dgonne des abaissenients cryoascopiques allant de 2,83 2 2,10, ce qui donne
pour état hygrométrique des valeurs comprises entre 76,6 et 82,0 avec une
valeur moyenne de 78,6. Dans ce cas, vers 0°, CARRIER donne un état hygro-
métrique pratique de 80. Somme toute, notre approximation est assez satis-
faisante. Nous joignons, ici, sous toute réserve, tant que la contrainte exacte
expérimentale ne serz. pas établie, les valeurs calculées pour les fruits com-
me nous l'avons fait pour les légumes.

Un probléme paralléle au précédent serait celui dans leguel on cherche-
rait & établir le climat idéal d'équilibre capable de ne pas permettre I'évo-
lution de parasites cryptogamigues, Ainsi, il a été expérimentalement dé-
montré qu'une golution sucrée a4 70 p. 100 de teneur en sucre ne permettait
pas un développement marqué de saccharomyces, voire des levures en géné-
ral. Une solution de ce type, posséde un abaissement cryoscopique propor-
tionne & la solution mol-normale, et que 'on peut évaluer & A == 3,831. Ce
milieu, & 0°, devra alors faire équilibre & un air dont 1'état hygrométrique
calculé ou pris sur l'abaque se trouve étre égal & 69,24 p. 100. Ce qui porte
4 penser que, dans la lutte parasitaire du type levure, ce sont des airs
humides & 69 p. 100 d’humidité relative qui, & un entrepesage & 0" répon-
dront & la question. Ceci nous donne l'ordre de grandeur qui dans une con-
servation prolongée permettrait les repreductions végétatives non dégradées
par infections parasitaires,

Des que la question de l'entreposage s’écarte notablement d'une tempé-
rature de 0° C, il convient de se retourner vers la détermination expéri-
mental de la contrainte C. Ce travail ainsi qu’il en a été fait des allusions
au cours de ce mémoire, est entrepris, et, les pouvoirs inducteurs spécifi-
ques en haute fréquence paraissent nous apporter des indications précieuses.

L’application de la notion de contrainte & la déshydratation des subs-
tances vivantes, fournit des données trés intéressantes. Ici, plus encore que
dans le cas précédent, la contrainte doit étre mesurée & la température sou-
vent élevée de Vopération (jusqu'a 70°). Une grossiére approximation per-
met déja d’entrevoir la souplesse et l'intérét de cette notion.

L’expérience nous a démontré, et des mesures en hautes fréquences (26)
ont abouti & expliciter le role des opérations de blanchiment préalable des
légumes par exemple, C'est ainsi que, & co6té des destructions enzymatiques
cette opération industrielle classique a pour résultat une diminution sen-
sible de la contrainte hydrigque du milieu. Tout semble se passer comme si,
par traitement a la vapeur, Peau se trcuve a lintérieur du produit partielle-
ment « déliée ». En tous cas le produit blanchi accuse une propcrtion accrue
d’eau « libre » plus importante que celle du produit naturel. Nous savons
aussi que, dans la premiére phase de la déshydratation, il y a un phéno-
meéne sensiblement comparable &4 I'évaporation de l'eau libre dans l'atmos-
phive, et ceci jusqu'd une teneur hydrique correspondant & ce que l'on dési-

(26) L: terhnigue de ces mesures fait 'objet de la thése de I'un de nous actuel-
lement soumise & I’Université d’Alger.



TABLEAU 1II

I 1 Ir 2 ' III 3 v v VI

Varieté Qeté ............. . — 1,99 83 2,16 81,6 — 189 83,7 79 90
Variété automne et hiver.. — 1,94 83,2 — 2,10 82 — 1,78 84,6
Variété sauvage ............ — 2,72 77,5 —- 2,83 76,7 — 2,49 70,0
Bananes
Pesu, non mMure .......... — 1,22 89,0 — 122 89,0 — 1,16 89,5
Pulpe, hoh mure .......... -— 1,00 . 91,0 — 1,05 90,5 — 0,77 93,0
Peatl mMUTE vvvivvrvnneronen — 1,45 87,2 — 1,61 86,0 — 1,39 87,8
Fulpz mire ................ — 3,33 72.5 — 3,68 70,0 — 3,05 75.0
A hal 8n 80-85
Pamplemousses chair ...... — 1,99 83,0 — 2,22 81,2 — 1,67 ’ 85,5
Pamplemousses pelure .... — 1,99 83,0 — 2,22 81,2 — 1,89 83.8
Kumguat ..........cc0u0vnns — 1,94 83,2 — 2,27 80,9 — 1,78 84,5 1
Citron, chaiv ............ . — 2,16 81,6 -— 2,27 80,9 — 1,94 83,2 ©
Cltron, pelure ............ — 2,10 82,0 — 2,27 80,9 — 1,99 83,0 ot
Limon, persan ............ — 1,50 87 — 1,61 86,0 — 1,39 87,8 ,
Orange, chalr .......... .. — 2,22 81,2 — 2,23 81,2 — 1,99 83,0 80 89
Orange, pelure ............ — 2,55 78,6 — 2,83 76,6 — 2,10 82."
Mandarine, chair .......... - — 1,56 86,3 — 2,33 80,2 — 2,38 79,6
Satsuma, Owari, chair .... — 2,10 82,0 — 2,27 80,8 — 1,83 84,1
Figues, mission ............ i — 272 77,4 — 3,16 74,0 7 — 2,44 79,3 78
Roisin, type américain ....J — 2,49 79,0 — 2,66 78,0 — 2,33 80,2 80

—  type europfen .... — 3,94 . 68,0 — 42 66,0 — 3,60 71,0
POITES ot ieaninniennanans — 2,38 80 — 2,66 78 — 2,22 81,2 80 90 1
PESHES  tieieiiiaiieannn .. — 1,45 87 — 1,67 85,4 | — 1,28 88 80 20 85
Prunes ..ot — 2,22 81,5 — 2,38 80 — 2,05 82,5 80 85
{: A moyen. ' T A maximum. ) III . A minimum.
1: Etat hygrométritue movyen, 2. Bt hygroméfrique du maximum. 51 BEtat hygrométrigue du minimum,.

IV : Valeurs expérimentales établies par Carrier.

V : Valeurs citées par L. Scupin (Die Kalte. Ind. 1938, mars et avril,

VI : Valeurs citée: par Prescoot (Food Technology). Mac. Three Book Company,
1937, p. 460. '
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gne sous le nom de point de saturation des fibres. Pendant cette premiére
phase, la notion généralisée de contrainte, méme avec les mesures défi-
cients et les interpollations grossiéres sur ces données cryoscopiques nous
fournit certains chiffres qui expliquent d'une maniére séduisante les résul-
tats expérimentaux. Il est entendu que nous n’envisageons que la phase ini-
tiale du phénoméne. Aprés le point de saturation des fibres, la contrainte
est tout autre que celle que nous pouvons évaluer en l'état actuel de nos
travaux.

Soit une pomme de terre. Son abaissement cryoscopique A == 1,72 de
moyenne, Ce chiffre, & 0°, représente une contrainte de 20 environ. Cette
contrainte isananke représente théoriquement V'équilibre. En présence d’un
air parfaitement calme, I’évaporation pomme de terre-air ne se produira
que pour une contrainte de l'air au contact supérieure a4 20, Et, I'évapora-
tion sera d’autant plus importante que la marge de contrainte sera élevée.
Déja, nous voyons comment se présente ce départ initial de Veau de la
pomme de terre blanchie & déshydrater dans un endroit déterminé, par
temps calme. En utilisant les chiffres cités dans notre exposé sommaire du
climat géographique nous voyons que la contrainte, & 7 h, 13 h, 18 h, a
Alger, Orléansville, Relizane, sont dans l'ordre, au mois de juin : pour
Alger, 47, 70, 47, pour Orléansville 50, 150, 125, pour Relizane 48, 128, 100.
Done, en chacun de ces trois lieux, la pomme de terre initiale de contrainte
hydrigque d’environ 20, va se desydrater dans sa phase initiale, Mais ce sera
Orléansville qui représentera le climat moyen de contrainte la plus élevée
des trois stations. Ce sera donc l'endroit ol la pomme de terre se déshydra-
tera, dans sa premiére phase toujours, le plus rapidement. Et, on note
par exemple, qu'a Orléangville, la déshydratation sera plus asiée qu'a Reli-
zane, station assez voisine.

Un cas plus caractéristique se présente pour certains fruits. Ainsi
par exemple, le raisin a un point de congélation A -— 3,94 (raisin type euro-
péen). Ici, la contrainte calculée & 0°, est de Vordre de 48 a 50. Si on se
limite encore & la premiére phase, nous voyons pourquoi les capacités régio-
nales de deshydratations naturelles sont variables. Ainsi, en aofit, les con-
traintes sont pour Alger 50, 70, 40 ; Orléansville 50, 161, 130 ; Relizane,
45, 155, 120. Nous voyons que Alger est tout juste le climat d’équilibre & 50 ;
et que le départ d’eau dans la contranite 70 de 13 heures est assez faible,
tandis que le soir le produit se rehydrate. Au coniraire, ‘Orléansville et
Relizane sont propices au séchage, avec encore Orléansville en téte.

Tes éléments approximatifs de base permettront aussi U'examen indus-
triel type, avec l'usage d’'évaporateurs de {ypes trés divers. Ainsi, le début
de la deshydratation de la pomme de terre de contrainte calculée de Vordre
de 20 environ, définit I'état hygrométrique initial que peut supporter le
produit dans son traitement. Nous estimerons que le phénoméne industriel
utilisera de I'air de contrainte supérieure a 20, et pour cet équilibre & 80°
nous trouvons sur l'abaque un état hygrométrique limite de 88 <. Nous
pourrons donc choisir Vétat hygrométrique inférieur ou égal a cette valeur
pour assurer le départ initial de I'eau du produit. Pour le raisin, de con-
trainte 50, on trouvera pour 80¢, une valeur de I'état hygrométrique de 74 ;.
Pour la premiere phase, avant le point de saturation des fibres, nous pour-
rons avec ces éléments, déterminer 'humidité limite des airs & employer,
gue nous résumons ainsi :



Température de la phase

Ja\ initiale de séchage.

C 50° 60° 70°
Topinambour . ............ 2,19 30 81,5 82 32,5
HHaricots verts ............. . 1,28 18 90 90,3 90,7
Betteraves .................. 2,83 35 79,4 79,8 80,5
Chou .« .. e G,44 3 06,4 96,5 98,7
Carotte ... e 1,33 18 90 90,3 90,7
Aubergine ........ ... ...... 0,89 10 93 93,2 93,4
Navet ........ ... ... 1,10 15 914 91,6 92
WNoirea ........ovivvne.... 1,56 19 88 88,2 88,4
Oignons .. ................. 1,10 15 93 91,6 92
PoiS .. e 1,10 15 3 91,6 92
POIVIONS .. ....u i 1,05 15 93 91,6 92
Pommes de terre ............ 1,72 20 87 87,2 87,6
Patates ... . e 1,44 24 85,3 85,7 86,1
Ternates ... 0,89 10 93 93,2 93,4
PONIMCS o e it ee e inn 1,99 26 85 85,3 85,8
Rigues .............. ..., 2,72 35 80 80,5 81,0
Raisin américain ............ 2,19 30 81,5 82.0 82,5
Raigin européen ............ 3.04 50 72 73 T4
Péches .. ... ................ 145 20 88,6 89 89,3
PGI8S e, PR 2,38 29 82,2 ©2,6 83.1
Benanzs (pulpe) ..., 3.3¢ 40 75,5 76,2 7

Ces éléments permettent de définir les valeurs que lhumidité ne doit
pas atteindre comme valeur supérieure. Ceci nous indigque, du reste, pour-
quoi Tair de traitement ne sortira pas saturé, méme aprés un temps indé-
fini. On voit qu’il faudrait tenir compte de ces données dans le calcul du
rendement théorique et pratique des séchoirs.

LES DETERMINATIONS D’HUMIDITE

Nous venons d’étudier 1'équilihre de l'eau d’'un milieu biologique avec
eau de l'atmosphérs extérieure. Ces considérations s'appliquent a tout
phénoméne de deshydratation.

En particulier, lorsque l'on porte a l'étuve un échantillon de matiere
en vue d’en déterminer T'humidité, si Yon assiste bien au départ d'une pro-
portion importante de I'eau qu'il contient, on ne saurait en aucun cas
atteindre une déshydratation totale. Au bout d'un temps infini, la con-
trainte hydrique de l'échantillon devicnt égale a la contrainte de l'atmos-
phére de Yétuve. On ne saurait aller au dela.

Calculons cette contrainte atmosphérique dans une étuve & 100°, 110,
130°. Nous imaginerons dans un premier cas que l'atomsphére du laboratoire
a une pression de vapeur de 10 Mh, dans un deuxiéme de 20 Mb, chiffres
trés souvent réalisés :

100" 105° 110° 130°
822 864 984

784 744 900

1,168 1,161 1,093

Ainsi, selon Vétat atmosphérique, selon I'humidité du laboratoire, I'état
du résidu dit sec, sorti de I'étuve est différent. Nous voyons dans cet état
de choses une des raisons pour lesquelles les mesures d'humidité, telles



qu'on les pratique & l'heure actuelle, ne peuvent pas donner de résultat
mathématiquement certain et méme ne peuvent donner d'un laboratoire a
un autre ou d'un jour a Vautre des résultats identiques. Les chiffres que
nous donnons montrent qu’il y a intérét, au point de vue reproductibilité,
&4 opérer les dessications dans une étuve & température éleveé. Est-ce 1a
la raison de la vogue de la méthode de dosage de I'humidité, olt la subs-
tance est abandonnée pendant une heure éxactement, dans une étuve, préa-
lablement portée a 130° 7

En soulevant le probléme de la validité des mesures d’humidité, nous
abordons une question de la plus gande importance pratique. Le commerce
des céréales, I'industrie de la meunerie supposent que l'on sait définir 'hu-
midité des grains.

Or, nous avons fait 'expérience suivante

Nous avons pris des échantillons homogenes de variétés de blés diffé-

rentes, Nous les avons abandonnés 4 la température ambiante dans une
atmosphére séche, puis mise en boites hermétiques lorsque I'humidité s'est

trouvée ramenée & 10 ¢ environ.

huniddite’ pp 100
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Fig. 10. — Les lignes hachurées
sont les lleux théoriques des humidités
obtenues par conditionnement du blé
a4 5 (5) et 7 (7) p. 100 d’humidité initiale.

Aprés quelque temps, nous avons pris de chaque variété, sept échan-
tillons identiques qui ont été placés dans sept bocaux hermétiques, numérotés
de 0 & 6. Le bocal n® 0 a été laissé tel. Le bocal n° 1 a recu 10 gr. d’eau
distillée, le n° 2, 20 gr., etc... Aprés homogénisation et abandon un temps

guffisant au conditionnement, les humidités onf été mesures i I'étuve. Nous



avons calculé en partant de 'humidité supposée exacte du bocal 0, les valeurs
d’humidité que nous devrions trouver dans les autres bocaux, et comparé
les chiffres mesurés. La fig. 10 montre les résultats obtenus. Il apparait une
erreur systématique dépendant de la variété.

Nous estimons que, dans l'étuve, & partir de 60°, I'amidon du grain
s’hydrate pour former un corps nouveau, qui ne se décompose pas 4 la
température de Pétuve. Ce corps se forme en proportions différentes selon
que l'on parte de matiéres plus ou moins humides, portées plus ou moins
rapidement & la température de 60°, et selon la nature de I'amidon. Cette
cause d'erreur, s’ajoutant & la premiére que nous avons signalée, montre
qu’il n’y a pas de chance, quelque perfection que l'on puisse apporter aux
méthodes de dosage et aux étuves, d’obtenir par les procédés classiques des
dosages d’humidité vraiment scientifiques.

Ces considérations nous ont conduits a étudier si on ne pourrait pas
mesurer, avec une haute précision la contrainte de I'eau dans certaines subs-
tances comme les grains et les farines et en déduire leur humidité. A priori,
ceci est impossible parce que la contrainte de 'eau apparait changer forte-
ment d'une variété de grains a une autre, l'aptitude a fixer Yeau étant
cifférente.

Cependant, si 'on étudie d’'un peu plus prés la question, on s’apercoit
que, pour une méme espéce il existe des zones d’humidité ol la contrainte
est indépendante de la variété, et dépend seulement de I'humidité. Cette
condition est réalisée par exemple pour les blés ayant environ 8 ¢ d’humidité.

Nous pouvons done, imaginer une méthode de détermination de 'humi-
dité parfaitement scientifique et reproductible, Voici comment nous envi-
sagerons d’opérer. Prenons un échantillon de blé, nous mesurerons la con-
trainte de son eau, ce qui nous donnera grossiérement I’humidité, puis, &
basse température, nous laisserons cet échantillon se déshydrater jusqu’'a
8 % d’humidité environ, et mesurerons exactement la perte de poids. Nous
mesurerons alors la contrainte exacte de 'eau de I'échantillon, et en dédui-
rons Thumidité exacte, Puisque nous connaissons la perte de poids au cours
de la dessication, il nous sera facile de calculer 'humidité primitive exacte.

Remarquons que cette maniére d'opérer fournit un deuxieme parameé-
tre : l'affinité de l'’échantillon de blé pour l'eau. En effet, cette grandeur
résulte directement de la comparaison de la valeur de la contrainte de l'eau
et de 'humidité de I'échantillon.

Les conceptions qui précédent nous paraissent encore plus justifiées
pour étudier I'humidité de substances plus complexes (fruits et légumes
déshydratés).

CONCLUSIONS

L’étude que nous venons de présenter constitue un résumé succinct d’une
partie des travaux intéressant directement Vagriculture poursuivis au labora-
toire de biophysique créé par Pun de nous a VInstitut Agricole de VAlgérie.

Des travaux commencés @ Copenhague et 4 Paris, en particulier sur les
conseils de M. Lecomte du Nouy, wont pu étre poursuivis pendant la gucrre
que dans des conditions fort difficiles. Les résultats actuels n’ont été obtenus
que grdce a Vaide active du C.N.R.S., qui, en faisant placer Pun de nous en
affectation spéciale et Pattachant & ses services, lui a permis de reprendre
les travaux que la guerre auvait interrompus,



Nous wavons fait, ici qi'un cxposé trés bref ot élémentaire de la théorie
de 1o contrainte de Veaw. Un ouvrage plus important est en préparation.
Nous w'avons également fait quw'da peine allusion aux méthodes de mesure
de la contrainte, question qui fera Tobjet d’un autre travail,

Co guc nous crons surtowt voulu souligner ¢’est Pimportance dans
les études portant sur Ueaw ct ses liaisons, d’une représentation thermo-
dynamique générale, d’équations correctement établies, de nombres précis
capables de définir les conditions d’équilibre des systémes contenant de
Veau.

Ces ecxpressions thermodyncmiques, ccs conditions d’équilibre, se trou-~
vent explicitement contenues dans Peewrre de DUHEM et oat été utilisées
par VLES.

Nous w’avons Uimpression d’avoir fait ceuvre nouwvelle qw’en wutilisant
systématiquement une méme forme mathématique générale pour défimir des
équilibres queleonques et en faisant par ld abstraction de leurs mécanismes.

Remarguons que, yénéralement, dans une étude de Uair humide on con-
sidére Pétat hygrométrique, dans unc étude de sol la force de succion, dans
Uétude dune plante la pression osmotigue. L’une de ces grandeurs sera
caprimé en calories, Uautre en cm. d’eau, la troisiéme en pression atmos-
nhérique.

Nous entendons bier qwil peut sembler, & priori, parfaitement indiffé-
rent wgw’d Vintericur dune méme technique on wutilise un systéme d’unités
on un autre @ la condition que Pon se¢ comprenne. Mais, & chaque instant,
dans les problémes pratiques, ces techniques se chevauchent et sc conmbi-
nent. Nous avons vi plus haut qw’il était impossible de faire un caleul cor-
rect de séchoir & léyumes oen considérant Peauw des légumes comme de Ueaw
libre, de méme il est impossible de comprendre les équilibres réciproques
tie Vatmosphére et dela mer, de Patmosphére et du sol sans passer par la
votion de contrainte. Nous devons dire que, dans nos propres rccherches,
Vintroduction des calculs systématiques cn contrainte nous a conduit, immé-
diatement, @ apercevoir des relotions auxquelles, & priori, nous ne pensions
pits el qui wauraient pu résuller gue de laborienx calculs. Cela a été le cas,
nar ecxemple, pour Udtude des états hygroméiriques qui doivent régner dans
les chambres froides pour la conservation de produits déterminés. Il ecsi,
assurément, bien remarquable de constater que plus les recherches saffi-
nent, plus les autewrs multiplient les expériences. plus ils se rapprochent
des chiffres théorigues que le calcul au moyen de la contrainte nous a per-
mis de fixer a priori.

Si, du point de vue pureiient théorique, il est towjours souhaitable de
définir un état d’équilibre par la grandeur du parameétre thermodynamigue
qui définit cet équilibre méme, on voit que du point de vuc purement pra-
tique le gain est plus ygrand encorc. ("est pourquot il nous a paru bon d'afti-
rer Pattention sur les modes d’cxpression que nous venons de décrire.

(L.anoratoires de Biophysique et de Technologie,
mars 1845).



