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RECHERCHES
MUR 1A DIFFUSION ENTRE L'AIR SEG ET L'AIR HUMIDE

a travers une cloison de terre poreuse (*)
par

M. L. DUFOUR,

Professeur de physique 4 'Académie de Lausanne.

——— AL ETEE_ AL ——

1. Dans de récentes recherches sur une variation de
température qui accompagne la diffusion des gaz a travers
une cloison de terre poreuse, j’al di examiner, comme
question préalable, ce qui arrive lorsque des gaz dessé-
chés ou saturés viennent en contact avec la paroi diffu-
sante. Les expériences ont montré que la circulation des
gaz secs donne lien 4 un abaissement de température;
la circulation des gaz humides s’accompagne, au contraire,
d’un rechauffement.

Qu’arrive-t-il si les deux faces de la paroi poreuse se
trouvent en contact avec Yair dans deux états différents
d’humidité ?

Des expériences assez variées, et dont on frouvera les
détails dans les pages qui suivent, montrent que la diffé-
rence d’état hygrométrique de I’air donne lieu au méme
résultat que celui qui est dit & deux gaz de densité diffé-
rente. Il se produit un double courant a travers la paror

(*) Dans une communication préliminaire présentée a la Soc.
helv. des Sc. nat. a Fribourg, en 1872, j’ai annoncé et montré le
fait d’une diffusion entre I’air sec et I’air humide. (Archives des
Sc. phys. de Genéve, septembre 1872.)
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poreuse et le courant le plus abondant va de Uair plus sec
a Uair plus humide.

Les parois poreuses qui ont servi dans toutes les ex-
périences dont il sera question plus loin, sont celles des
vases cylindriques de terre cuite qui servent dans les
piles galvaniques & deux liquides. Différents vases ont été
utilisés ; ils seront désignés par les lettres P, S, M, T, etc...
Ces vases avaient longtemps trempé dans 1’eau puis avaient
é1é soigneusement lavés. Tous donnaient, du plus au moins,
une trés bonne diffusion entre l'air et ’hydrogene, lair
et l'acide carbonique, etc. Les dimensions sont & peu
prés les mémes pour tous; environ 220mm de longueur
intérieure et 40mm de diameéire. L’épaisseur de la paroi
est de 3,6mm § 4mm,

2. Une premiére série d’expériences a été exécutée avec
une portion de Pappareil employé dans les recherches Sur
la variation de température qui accompagne la diffusion ().

(") Bulletin de lu Soc. des sc. nat., n°11.— 1874.

Je me permetirai de rappeler ici quelques unes des conclu-
sions du mémoire : Sur une variation de température, etc.,
parce qu’il y sera souvent fait allusion dans le présent travail.

«I. Lorsque des courants d’air, d’hydrogéne ou de gaz d’é-
clairage desséchés viennent circuler le long des parois du vase
poreux ou d’un vase qui renferme des fragments de la maltiére
poreuse, il se produit un abaissement de température. Get abais-
sement se ralentit peu & peu et finit méme par cesser lout 4
fait.

» II. Lorsque des courants des mémes gaz chargés d’humidité
viennent circuler dans les mémes conditions, il se produit un
réchauffement, lequel se ralentit aussi et linit par cesser. »

Pour le cas ou il se produit une diffusion a travers une paroi
poreuse :

« VI. Il y a un abaissement de température du coté ou arrive
le courant le plus abondant. Il y a, au contraire, élévation de
température du coté opposé.

» VII. Ces variations de température ont été constatées lors-
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Voici, de la description de cet appareil, tout ce qui s’ap-
plique au sujet actuel :

¢ ... Le vase poreux P était fermé par un bouchon de
caoutchouc joignant parfaitement. Ce bouchon était percé
de trois ouvertures qui recevaient :

» 1) Un thermométre H, dont la cuvette arrivait & peu
prés au milieu de P; 2) et 3), des tubes de verre a et b;
a plongeait jusque prés du fond du vase; b débouchait
dans la partie supérieure. Ces tubes, ainsi que le ther-
mometre, étaient a frottement juste dans leurs ouver-
tures.

» Le cylindre P était placé au milieu d’'un vase cylin-
drique de verre, V, ayant 145™™ de hauteur et 83mm de
diametre ; il était librement soutenu dans ce vase, sans
toucher ni le fond ni les parois, au moyen d’une pince
fixée 4 un support solide qui serrait le tube a, & 10°¢ en-
viron au-dessus du bouchon. — Le vase V était fermé par
une plaque mince de plomb qui reposait sur son bord su-
périeur et qui se repliait contre sa paroi extérieure. Cette
plaque était percée en son milieu d’une grande ouverture
circulaire par laquelle était introduit P ; ouverture qui se
trouvait fermée par le bord supérieur du houchon de
caoutchouc. Deux autres ouvertures plus petites, pratiquées
dans la plaque de plomb, donnaient passage: 1) & un tube
¢ qui aboutissait dans U'espace annulaire vide entre P et V;
2) a4 un thermometre H' dont la cuvette arrivait & moi-

que les gaz prenant part a la difiusion sont desséchés aussi bien
que quand ces gaz sont chargés de vapeur d’eau. — Lorsque les
gaz sont employés sans dessiccation et sans humidification préa-
lables, la diffusion donne nettement lieu aussi a la variation de
temperature indiquée ci-dessus. Seulement alors, il est pro-
- bable que -ette variation est influencéepar la présence de la va-
peur d’eau. »
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tié hauteur de P et a2 2 ou 3™ de sa surface exté-
rieure.

» Il résulte de ces dispositions que le vase P pouvait
étre absolument isolé de P'extérieur par la fermeture des
tubes a et b, mais que I’espace annulaire entre P et V ne
pouvait pas 1’étre. La fermeture avec la feuille de plomb
était naturellement insuffisante; elle empéchait le gaz
contenu dans l’espace annulaire de se mélanger trop ra-
pidement avec l'air extérieur, mais elle ne permettait pas
d’avoir une différence de pression entre cet espace et I’air
libre.

» Les deux vases P et V, embhoités ainsi 'un dans I’au-
tre, étaient installés dans un grand cylindre, M, de terre
ordinaire. V reposait sur trois bouchons placés sur le fond
de ce dernier vase. Tout ’espace entre V et M était rem-
pli de coton lache; une couche de coton recouvrait la
lame de plomb; enfin le vase de terre lui-méme était en-
touré d’'une couche de coton retenue par un linge for-
mant une sorte de manteau extérieur. C’est du milien de
ce manteau et du coton qui avait encore été placé au-des-
sus de M, que sortaient les tubes a, b, ¢ et les deux ther-
mométres H et H'. » a, b et ¢ étaient veliés a des tubes
de caoutchouc qui servaient a introduire, dans le poreux
ou dans l’espace qui ’entourait, I’air sec ou ’air humide.

Les courants d’air étaient obtenus a l'aide d’un aspi-
rateur & écoulement d’eau et & 'aide d’'un grand sac de
caoutchouc comprimé. Pour les saturer de vapeur ou
pour les dessécher, on les faisait passer & travers deux
tubes en U remplis de papier brouillard imbibé d’eau, ou
a travers un ou deux appareils & ponee sulfurique.

Voici deux des expériences faites.
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{re gXPERIENCE. — Un courant d’air provenant du sac
de caoutchouc et desséché a été dirigé, par le tube c,
dans 'espace compris entre le poreux, P, et V. Un autre
courant, provoqué par ’aspirateur et desséché également,
entrait par ¢ dans le vase poreux et en sortait par b. Cette
circulation, prolongée de 22 & 54 minutes, a produit
I'abaissement connu de température dii 2 un gaz sec. A
54™, on a interrompu le second courant d’air, fermé le
tube a et relié immeédiatement & (par conséquent I'inté-
rieur du vase poreux) avec un manometre a eau. Le gaz
sec continuait a l’extérieur. — On voit que la tempéra-
ture s’est faiblement relevée et que la pression, dans P,
a un peu augmenté. A 61™, le courant extérieur a cessé
de passer sur la ponce sulfurique et a été dirigé au con-
traire a travers le papier brouillard imbibé d’eau. La
pression, dans le vase P, n’a pas tarde & baisser et a
varié de 11™m en deux minutes et demie. — A 64m, le
courant extérieur humide a été interrompu et la pression
s’est immédiatement rapprochée de la pression extérieure.
De 69 a 72m, le robinet de a a été ouvert afin de laisser
s’établir I’équilibre des pressions. — A 72m, nouveau
courant d’air sec & l'extérieur; la pression, dans P, a
baissé de 2 a 3mm dans les premiéres secondes, mais
s’est bientot accrue et a atteint une valeur de 4 9mm
a 76m. Ce courant sec ayant été interrompu, la différence
des pressions extérieure et intérieure a immédiatement
diminué et était nulle a 84m, — A 91™, courant d’air
humide a I'exiériear donnant lieu & des phénoménes sem-
blables & ceux qui se sont produits de 61 a 63™; la
pression varia de — 10mm.5. — A 98™, interruption du
courant & laquelle succéda bientot I’égalisation des pres-
sions.
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Exp. 1.

TEMPS.  TEMPERAT. PRESSION. TEMPS. TEMPERAT, PRESSION,
22m 923949 ... 72m 2314 (mm
36 2346 . . . 73 2314 — 2
38 23,36 i s ® % . . . + 1
50 922,76 .. 75 2312 4+ 7
52 22,78 Coe 76 23,06 + 9
Y 22,79 : 1 B 79 23,00 + 9
5D 22,80 + 3gmm 80 22,98 + 6
57 22,80 + 4 84 . . . 0
59 29,84 + 4 89 22,98 0
61 22,85 + 4 90 23,00 0
61,, 22,86  + 1 91 23,02 — 2
62 29,84 — 4 93 23,08 — 9
63 22,93 — 10 94 2312 — 10
64 23,00 — 11 98 23,27 — 10
65 . . . — 1 99 233 — 7
68 23,12 — 9 105 23,33 — 2
69 23,12 0

9me gxp, — A 0 minute commenca une double cireu-

lation d’air chargé de vapeur & l'extérieur et a l'inté-
rieur du vase poreux; le manométre n’était pas encore
reli¢ & lappareil. La température s’éleva conformément
a la loi connue, puis demeura sensiblement station-
naire des 31m. — A 37m, le tube ¢ fut fermé; & fut
relié¢ au manometre qui accusa, dans les premiers
instants, une faible diminution de pression. A 46m, le
courant extérieur fut desséché et passa trés lentement a
travers deux tubes a4 ponce sulfurique. La pression ne
tarda pas a s’élever dans le vase poreux et atteignit
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+ 20mm en 6 minutes. — A 56™, le courant extérieur cessa
d’étre desséché et fut dirigé & travers le papier brouillard
mouillé. La pression diminua aussitot, 1’excés devint nul
vers 9™ et ensuite négatif.

Exp. 2.

TEMPS. TEI}IPI’*JR,E\T. PRESSIN. TEMPS.  TEMPERAT, PRESSION,
oI 29934 PR 49 2244 4 14mm
0 22,34 Co 20 22,39 + 17
§ 22,40 Coe 52 22,16 4+ 20
21 22,58 s 31 & D4 22,00 4+ 20
31 22,56 i 5 s 26 21,92 + 20
34 22,56 .o o7 21,84 + 17
87 925 . . . 58 2,8 + 3
39 92,55 —  fmm 59 21,86 + 1
45 2253 — 9 60 21,96 — 1
46 92,54 — 3 64 22,18 — 4
48 92,94 + 2 170 22,40 — 4

3. En examinant de preés les diverses phases des ex-
périences précédentes, on voit que la présence d’un air
plus sec a l'intérieur du poreux et d'un air moins sec ou
humide & Pextérieur donne lien & une diminution de la
pression. Inversément, lorsque I'air est plus sec a exté-
rieur et humide a VUintérieur, la pression augmente. Ce
résultat indique donc, de l'air sec a l'air humide, un
courant plus abondant que dans le sens inverse. |

Si 'on examine la marche du thermometre H, on voit
quil a varié conformément aux lois rappelées dans la
note(*). Il accuse un accroissement de température du
¢Oté ou le courant le plus abondant pénétre dans la paroi
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poreuse et un refroidissement du coté ou ce courant sort
de la méme paroi(?). — Il est & remarquer que les va-
riations de pression du manometre ne peuvent pas s’at-
tribuer aux changements de température du gaz qui
remplit le vase poreux, car ces changements sont preéci-
sément inverses de ce qu’ils devraient étre pour expliquer
les changements de la pression.

Les changements dans la pression, ainsi que les va-
riations du thermometre, n’ont pas coincidé exactement
avec l'instant noté pour les changements dans les cou-
rants. Cette différence est trés probablement due au fait
que les courants circulaient avec assez de lenteur et qu’ils
devaient parcourir les tubes de caoutchouc avant d’arriver
au contact du vase poreux.

Plusieurs autres expériences, tout a fait semblables aux
deux précédentes, ont toujours fourni des résultats ana-
logues. Il me parait superflu de les décrire.

4. Le vase poreux P a été retiré de 'appareil dont il
vient d’étre question. Il est resté fermé par le bouchon
de caoutchouc et muni du thermometre H ainsi que du
tube @ destiné 4 la communication avec le manométre.
Sur le trajet de ce tube a été placé un robinet a trois
voies afin de pouvoir facilement laisser la pression inté-
rieure s’équilibrer avec la pression extérieure.

(®) La variation de température est plus forte que celle qui a
été obtenue lors de la diffusion entre I’air et ’hydrogéne ou l’air
et le gaz d’éclairage. Il me parait probable que, dans les expé-
riences actuelles, la variation de température est un résultat
combiné de ce qui provient du fait méme de la diffusion et de ce
qui est dii a ’absorption de la vapeur d’eau par la matiére po-
reuse ou 4 son dégagement. (Voir note 1.)

Quant 4 la variation de pression, elle est ici si faible qu’elle
ne doit pas influer d’'une maniére sensible sur le changement de
la température qui régne dans les vases poreusx.
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Deux vases cylindriques de verre, dont il sera souvent
question dans la suite, ont été préparés d'une facon telle
que 'an renfermait de l'air sec et autre de lair tres
humide ou saturé. Ces cylindres, de 15¢ de hauteur et de
9c de diametre étaient suffisamment grands pour que les
vases poreux pussent étre complétement plongés dans
leur intérieur. Le premier a été revétu, sur sa face in-
terne, de deux doubles de papier brouillard plongeant
dans une couche d’eau de 8 4 10m™ qui recouvrait le
fond. Le second a re¢u une couche de quelques milli-
métres d’acide sulfurique concentré. L’un et’autre étaient
soigneusement fermés par un couvercle jusqu’au moment
ou ils devaient servir dans une expérience.— Peu de temps
avant de les employer, on avait soin de les incliner et de
les tourner quelques instants, de telle sorte que soit I’eau,
soit I'acide sulfurique vinssent mouiller les parois inte-
rieures. L’un des vases fournissait donc une atmosphere
trés humide ou saturée (je le nommerai le cylindre hu-
made) et V'autre une atmosphére desséchée (le cylindre
sec). Dans ce dernier, 1’acide sulfurique était fréquemment
renouvele.

3me pxp. — Le vase poreux P, qui avait été quel-
ques jours a lair libre dans une atmosphére de 12 a
159, a été soutenu par une pince qui saisissait le tube de
verre @, puis on a amené le cylindre sec de telle sorte
que P plongeit entiérement dans son intérieur. Du coton
lache a été placé en bourrelet entre la partie supérieure
du poreux et le bord du cylindre qui Ventourait, afin
d’empécher 1'air de ce dernier de se melanger trop faci-
lement avec I'atmosphére ambiante. Apres quelques mi-
nutes, le cylindre sec a été enlevé et remplace par le
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cylindre hwmade. Voicl les indications du thermometre et
du manomeétre :

Exp. 3.
TEMPS. TEMPERAT.  PRESSION.  TEMPS. TEMPERAT.  PRESSION.
130 1590 0,0 9m  15%5  + 11,5
14 15,95 0,0 22 15,55 4+ 11,0
5 15,98 0,0 23 15,50 — 0,5
16 15,90 <4 0,0 24 15,00 — 7,5
17 15,84 4+ 10,0 26 15,80 — 8,0
18 15,80 + 11,1 28 16,0 — 7,8

Jusqu’a 15 minutes, le poreux était a I'air libre. A ce
moment, on a placé le cylindre sec; la pression s’est
immédiatement élevée et a présenté une valeur maximum
4p = + 1mm5, — A 29m) le cylindre sec a été rem-
placé par le cylindre humide. La pression a rapidement
baissé et a présenté une diminution de 8™ au-dessous
de la pression normale.

Si ’on consulte le thermometre, on voit que la tempé-
rature a baissé dans la premiére phase de I’expérience ;
elle a au contraire monté durant la seconde.

Ce résultat confirme donc, et d’'une maniére tres simple,
ceux qui ont été obtenus dans les expériences 1 et 2. 1l
parait y avoir une diffusion de P'air plus sec vers lair
plus humide, et la variation de la température se trouve
conforme aux lois connues. Cette variation se produit
dans un sens précisément inverse de ce qui devrait étre
si ¢’etait la chaleur qui fut la cause du changement de la
pression.

La marche qui vient d’étre décrite dans cette expé-
rience a ¢té reproduite un trés grand nombre de fois par
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diverses températures ambiantes et avec divers vases
poreux. Les résultats ont toujours été conformes & ceux
qui viennent d’étre cités comme exemples; mais la gran-
deur de la variation de pression différe un peu d’un vase
poreux a lautre. Cette variation d’aillears dépend dans
une grande mesure — on le verra plus tard — de la ten-
sion de la vapeur d’eau.

4me gx, — Un petit godet de verre, de 35m™ de diamé-
tre et de 30m de hauteur, a été & moitié rempli d’eau
puis introduit dans le vase poreux S, de telle sorte qu’il re-
posait sur le fond de ce vase. Un paquet de mousse-
line, formant méche, a été installé d’une maniére telle qu’il
trempait dans 'eau du godet et s’élevait jusque vers le
milieu de S, sans cependant toucher les parois. Grace a
cette disposition, le poreux s’est trouveé rempli d’air tres
humide. Il a été t:ermé avec le bouchon de caoutchoue puis
reli¢ au manomeétre. Le manométre a immédiatement
accusé une augmentation de pression. On a observe,
au bout de deux minutes, 4 p = + 6™ & 6,5, indi-
quant ainsi une diffusion de lair ambiant, moins hu-
mide, vers Vair intérieur plus humide. Le vase poreux a
été placé ensuite dans le cylindre humade décrit plus
haut. L’excés de pression a diminué et s’est arrété a une
valear de + Om=,5 4 0m™,8, due probablement a ce que
’athmosphere intérieure du vase poreux se maintenait plus
riche en vapeur que celle du cylindre humide dépourvu
de son couvercle. Le vase poreux a été ensuite placé dans
le cylindre sec. La pression s’est rapidement ¢levée a
4 20 et 4+ 21™». Pendant cette expérience, la tempé-
rature était de 23 & 24°.

Des faits tout semblables ont été constatés un grand
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nombre de fois avec divers vases poreux et par diverses
températures ambiantes. Ils se sont toujours reproduits
de maniere & indiquer une diffusion de 'air plus sec vers
I'air plus humide.

bme gx. — Le vase poreux P avait été placé, du-
rant quelques heures, sous une grande cloche a c¢6té d’une
capsule remplie d’acide sulfurique. On avait en outre placé,
dans l'intérieur de P, un petit godet de verre a demi
rempli d’acide sulfurique concentré. Le vase P ainsi pré-
paré puis relié au manometre a fourni, aprés deux minu-
tes d’exposition a lair libre, une diminution de pression
de — 8 & — 9™, On I'a installé dans le cylindre humide
et la diminution a rapidement atteint — 14™™. La tempé-
rature ambiante était de 15 & 16°.

Dans cette expérience, comme dans la précedente, le
thermométre plongé dans le vase poreux a présente une
variation- de quelques dixiémes de degré pendant que
le changement de pression se produisait. Cette variation
a été chaque fois en sens opposé de ce qu'elle aurait du
étre, si le changement de pression eut été provoque par
une variation de température de lair contenu dans le
vase. En revanche, le sens de la variation de la tempéra-
ture est bien conforme a la loi connue (voir note 1).

Cette expérience cinquieme a été répétée bien souvent
avec différents vases poreux; elle a toujours fourni des
résultats semblables & ceux qui viennent d’étre indiqués.
On peut se borner & introduire dans le poreux le petit
godet de verre avec acide sulfurique sans prealablement
exposer le vase tout entier & l'air sec, le changement de
pression demeure encore ires prononceé.
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&. Dans les expériences qui viennent d’étre décrites,
les résultats paraissent bien étre dus a une diffusion a tra-
vers la paroi poreuse. Il n’est cependant pas inutile d’in-
diquer quelques faits et quelques considérations a I’appui
de cette interprétation du phénomeéne.

1) Lorsqu’on chauffe ou qu’on refroidit un vase poreusx,
on trouve que la tension du gaz contenu dans son intérieur
change assez fortement et assez rapidement pour que le
manomeétre varie avant que le thermometre ait commencé
a signaler le réchauffement ou le refroidissement. La mar-
che du thermomeétre est alors d’accord avec celle du ma-
nomeétre, c’est-a-dire qu’il y a un accroissement de pres-
sion lors d’un réchauffement et une diminution lors d’un
refroidissement. Or, dans les expériences précédentes, le
thermomeétre, on I’a vu, variait toujours en sens opposé de
ce qui aurait da étre, d’aprés les indications du mano-
metre.

2) Lorsque, dans le vase poreux, la pression change
par suite d’une variation de température, qu’elle augmente,
par exemple, sous l'influence d’un réchauffement, I’équi-
libre tend a se rétablir a cause de la porosité du vase. Si,
aprés que le gaz a subi sa dilatation accusée par le mano-
métre, on établit un instant une communication avec ’air
extérieur, l'excés de pression disparait, et si le réchauf-
fement ne continue pas a augmenter la différence de
pression ne se reproduit pas. Il en est tout autrement lors-
qu’'une diffusion intervient dans les conditions des expe-
riences décrites plus haut. Lorsqu’on plonge, par exemple,
le vase poreux rempli d’air saturé dans le cylindre sec, il
se produit, en quelques secondes, un accroissement de
pression de quelques millimétres. Le manomeétre atteint
un certain maximum et s’y maintient. Si ’on établit la com-
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munication avec 'air extérieur, les pressions extérieure et
intérieure s’équilibrent immédiatement ; mais des que la
communication avec l'extérieur est supprimée, la diffé-
rence de pression reparait. On peut ainsi un grand nombre
de fois, a de courts intervalles, rétablir la communication
avec l'air ambiant, laisser par conséquent sortir du vase
poreux un peu d’air pour rétablir équilibre : on voit tou-
jJours la différ nce de pression se renouveler, toujours dans
le méme sens el towjours sensiblement de la méme quan-
ité, des que la communication avec I'extérieur est sup-
primee.

3) On pourrait supposer peut-étre que le changement de
pression est dit & quelque modification dans la dimension
du vase poreux, laquelle se réduirait un peu lorsque lair
sec est en contact avec la face extérieure, et, au contraire,
s’accroitrait dans le cas d’un air plus humide. Cette sup-
position est évidemment écartée par les détails indiqués
ci-dessus 2) ; elle I'est aussi d’une facon trés évidente par
les détails qu’on trouvera plus loin (9¢ et 10 Exp.).

4) Pour m’assurer que les phénoménes dont il s’agit
ici sont bien dépendants de la porosité des parois duvase,
j’ai verni deux vases poreux qui avaient nettement fourni
des résultats semblables & ceux des expériences 1 a 5.
L’un d’eux a été verni (vernis de gomme laque et cire dans
I'alcool) a l'intérieur et 'autre & l'extérieur. Apreés cette
opération, il n’y a plus eu de traces d’une influence de
I’air sec ou humide pour provoquer un changement de
pression de Pair conienu dans ces vases. — J’ai également
soumis aux mémes épreuves un ballon et une éprouvette
de verre. Le résultat a été nul également, ainsi qu’on pou-
vait 8’y attendre. En revanche, les cylindres poreux ver-
nis et les vases de verre accusaient trés nettement et dans
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le sens voulu les variations de la température; c’étaient
de veritables thermometres a air.

6. Les expériences précédentes, et aussi celles qui
vont suivre, établissent seulement que V’air plus sec passe
ou tend a passer a travers la paroi poreuse, se dirigeant
du coté ou se trouve un air plus humide. — Mais il n’est
pas douteux que la vapeur d’eau traverse également la
paroi en sens oppose, et ¢’est la différence des deux cou-
rants qui est accusée dans les expériences décrites icl.
Ce phénomene parait analogue & celui qui se produit
entre deux gaz de densité différente, et on peut bien lui
appliquer le nom de diffusion.

Quoique les preuves du passage de la vapeur d’eau a
travers la paroi poreuse semblent peui-étre superflues, je
me permettrai cependant d’indiquer les faits suivants :

1) Si 'on place dans un vase poreux bien fermé un
morceau de papier brouillard ou un morceau de mousse-
line imbibés d’eau, et qu’'on abandonne ce vase a lair
libre, le corps mouillé finit par étre parfaitement sec au
bout de peu de jours.

2) Si le vase poreux est installé dans un cylindre de
verre avec une soucoupe d’acide sulfurique, la dessicca-
tion se fait plus promptement.

3) Un godet 4 demi rempli d’acide sulfurique a été
placé dans un vase poreux, puis ce vase, hermétiquement
fermé, a 6té installé dans un cylindre humade Apres vingt-
quatre heures, le godet avait augmenté de 09,074. Dans
une autre occasion, apres trois jours, le poids du godet
avait augmenté de 09,525, ¢’est-a-dire de un sixieme a peu
prés du poids de l'acide sulfurique qui y avait été placé.
— (Ces accroissements de poids, dus a la vapeur aqueuse
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absorbée, prouvent bien le passage de cette vapeur a tra-
vers la cloison poreuse.

- '@. Voici maintenant diverses autres experiences qui
confirment, par des faits assez frappants et assez inatten-
dus, la réalité de cette diffusion entre l'air sec et lair
humide.

6 Exp. Un vase poreux, S, muni de son thermome-
tre, H, et relié avec le manométre, a été placé dans un
cylindre de verre de 16 cent. hauteur et de 12 cent. de dia-
métre. Le vase poreux, soutenu par la pince qui saisis-
sait le tube @, était suspendu librement au milieu de ce
cylindre. Un second thermomeétre, H’, a été installé de telle
facon que sa cuvette plongeit dans l’espace annulaire
entre S et le cylindre extérieur.

A O minute, la communication avec P’extérieur a été
supprimée. Le manometre a accusé une faible augmenta-
tion de pression. Les thermométres ont peu varié entre
0 et 10m. — A 10, on a chauffé trés faiblement, avec
une petite flamme d’alcool, le fond du cylindre de verre.
On voit que les températures H et H' se sont élevées de
4 et de 6° 4 peu prés, et, en méme temps, le gaz du
vase S a augmenté de force élastique. On a 1a 'effet sim-
ple et ordinaire d’'une variation de température. Il est &
remarquer cependant que si le vase n’elit pas été poreux
et que l'air intérieur n’edt pas pu sortir en partie par les
parois, ’accroissement de force élastique aurait sirement
été plus considérable. A 22 minutes, la flamme fut éteinte
et 'appareil abandonné au refroidissement, le vase po-
reux communiquant librement avec l’extérieur.

Apres 38 minutes d’interruption, on versa sur le fond
du vase extérieur une couche de 3 & 4 millimétres d’eau,
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puis on supprima la communication avec l’air extérieur et
on chauffa de nouveau trés faiblement a partir de 4 mi-
nutes. On voit que les deux thermométres H et H' accu-
sérent bientot 'accroissement de la température, mais que
le manomeétre baissa. A 26 minutes, malgré un réchauffe-
ment de plusieurs degrés de H et de H', la dépression
- était de b™m,5. — Ce résultat est da sans doute a la pré-
sence d’une atmosphére humide autour du vase poreux. Il
y avait diffusion plus abondante de l'intérieur vers l’exté-
rieur.

Exp. 6.

TEMPS H H’ PRESSION
Om 920060 2040 + 05
5 20,20 20,45 + 1,0

10 20,30 20,80 + 1,0
1 20,40 91,40 + 2,0
13 21,25 23,20 + 6,0
16 23,00 95,15 + 10,0

22 24,35 27,20 + 12,5

0 19,48 19,55 0,0
5 19,60 19,65 — 2,0
14 19,95 19,80 — 25
16 20,65 20,00 = B.5
21 24,05 92,50 — 40

26 928,10 95,55 — 55
33 99,80 20,05 + 6,0
35 91,40 20,15 + 75
38 20,65 20,70 + 85

A 26 minutes, on éloigna le cylindre de verre et on le
remplaca, autour du poreux, par le cylindre sec dont il a
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souvent ét¢ question. Le manomeétre accusa immédiatement
un accroissement de pression, parce que ’atmosphere en-
vironnant S se trouvait plus séche que l'intérieur du vase
lui-méme, et de 33 & 38 minutes, malgré un abaissement
de température de 1°15, le manometre continua a s’é-
lever. :

7¢ Exp. Le cylindre de verre, pourva du thermomé-
tre H', a été chauffé lentement et avait atteint une tempe-
rature de 36°. A ce moment, on introduisit dans son
intérieur le poreux P, dont la température était de 19°,30.
En 7 minutes, le thermométre H monta & 27°,20 et, pen-
dant ce temps, la pression augmenta de 15 millimetres.
C’est Vaccroissement ordinaire de force élastique da au
réchauffement de P et de lair qui y était renfermé. Le
vase poreux fut retiré du cylindre de métal et abandonné
au refroidissement. — Apres 40 minutes, on observait
H=20°40 et H = 21°. Une couche d’eau de quelques
millimétres fut versée sur le fond du cylindre de verre,
puis l'on chauffa faiblement comme dans la phase précé-
dente. Ce cylindre se remplit donc¢ d’air chaud, mais sa-
turé d’humiditée. A 43 minutes, on observait H'=29°, 30.
A ce moment, le poreux fut introduit comme ci-dessus.
De 43 a 48 minutes, sa température monta de 1°,8 et,
pendant ce temps, le manometre baissa de 8.5, A 48
minutes, la communication fut établie avec l'air extérieur,
durant 20 secondes, afin de laisser les pressions s équili-
brer, puis cette communication fut supprimée. En moins
de une minute. le manomeétre accusa de nouveau— 7 mil-
limeétres.

lei encore, on voit que la pression a diminué dans le
vase poreux lorsque ce vase a été plongé dans une atmos-
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phere saturée d’humidité, quoique notablement plus
chaude (1). |

8¢ Exp. Un vase poreux, M, a été installé, & 39 minu-
tes, dans un cylindre métallique remplacant le cylindre
de verre des deux expériences précédentes, puis on a
trés lentement chauffé avec une faible flamme d’alcool.
Apres 37 minutes, on observait H'=34°, H = 32,10, et
la pression s’était accrue de 12™™,4. A ce moment, on
versa a travers un tube aboutissant jusqu’au fond du cy-
lindre de métal environ 30 grammes d’eau & 90°. 11 devait
donc se développer rapidement de la vapéur autour du
vase poreux. Les thermometres H et H' continuérent
monter jusqu’a 35°,6 et 35°,9, et, pendant ce temps, la
pression batsse de maniére & atteindre environ 18 milli-
metres au-dessous de sa valeur normale.

On peut obtenir un résultat semblable & celui qui vient
d’étre indiqué sans chauffage préalable. Ainsi, un vase
poreux était installé dans le cylindre de métal a la tem-
pérature ambiante du laboratoire, 12 & 13°. On versa par
I'intermédiaire du tube de verre, sur le fond de ce der-
nier vase, un peu d’eau & 30°. Le manométre accusa, en
peu de minutes, une dépression de 6 millimétres pen-
dant que les thermométres H et II* s’élevaient de plus de

(®) Il intervient probablement, dans une certaine mesure, les
phénoménes de thermodiffusion découverls derniérement par
M. Feddersen. L’atmosphése qui entoure le vase poreux doit
étre, en effet, & chaque instant un peu plus chaude que linté-
rieur méme du vase, dans lequel la chaleur arrive seulement avec
un cerlain retard. Mais la thermodiffusion n’est sirement pas la
cause des différences de pre:sion constalées ici, puisque ces
différences ne se produisent qu’autant que lair intérieur du cy-
lindre poreux est dans un état hygrométrique autre que celui de
Iair extérieur.
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1¢ sous l'influence de la vapeur chaude qui s’était répan-
due autour du vase poreux.

Exp. S,
TEMPS H H PRESSION
39w 7960 7960 0,0
49 11,60 8,85 + 9,5
n2 22,00 17,80 + 10,4
y| 32,35 30,10 + 1241
76 34,00 32,10 + 12,4
77 34,00 32,20 + 11,0
78 34,20 32,55 — 44
79 34,40 33,25 — 1241
80 34,80 34,05 — 1741
31 35,25 34,40 — 17,6
33 35,50 35,55 — 18,1
84 35,60 35,90 — 18,5

=3. Les trois derniéres expériences ont été répeétées
fréquemment, avec différents vases poreux et en variant
un peu le mode d’opération. — Dans ces essais, deux
causes, agissant en sens inverse, influent sur la force élas-
tique du gaz renfermé dans le vase poreux: la variation de la
température et la diffusion due a la différence de tension de
la vapeur sur les deux faces de la paroi. — Lorsque la
variation de température est rapide, elle donne lieu 4 une
hausse plus ou moins forte du manometre, tandis que si
le réchauffement est lent, la porosité du vase permet au
gaz de s’éliminer assez pour empécher ou pour diminuer
Paccroissement de la pression. Si I’air qui entoure le vase
poreux est chargé de vapeur en méme temps qu’il est
chaud, la diffusion entre I’air plus sec de P'intérieur et Iair
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plus humide de l'extérieur tend a diminuer la pression,
et en opérant avec une température pas trop élevée ou
pas trop rapidement croissante, ce dernier effet peut étre
prédominant. C’est ce qui est arrivé dans les expériences
6, 7 et 8, oulon ale phénomeéne assez inattendu d’une
diminution de pression dans un vase en méme temps que
sa température s'eléve d’'une fagon lrés prononcée.

J’ai, 4 plusieurs reprises, opéré d’une maniére rigou-
reusement semblable & celle des expériences 6, 7 et 8,
en employant des vases poreux vernis a lintérieur ou a
Pextérieur. Les résultats ont toujours nettement été ce
que 'on peut attendre en pareil cas, ¢’est-a-dire que la
pression a paru dépendre seulement de la variation de
température, que I’air entourant ces vases fut sec ou hu-
mide. Il me parait superflu de donner en détail ces expé-
riences de contrdle, puisqu’elles ont simplement constaté
des changements de pression en rapport avec des chan-
gements de température, tels que les offrent des volumes
d’air renfermés dans des vases imperméables.

Le réchauffement d’un poreux verni donne lieu, pour
une méme variation de la température du thermométre in-
térieur, 4 un plus grand accroissement de pression que
le réchauffement d’un poreux ordinaire plongé dans lair
non humide. Cette différence tient au fait, déja indiqué
ci-dessus, que, dans ce dernier cas, le gaz intérieur s’éli-
mine partiellement a travers la paroi a mesure que sa
pression tend a dépasser celle qui régne i I’extérieur.

©O. Dans les expériences indiquées jusqu’ei, la diffé-
rence des deux courants qui traversent la paroi poreuse
se manifeste par une variation de pression. On peut ad-
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mettre que la différence de pression qu se produit di-
minue celui des deux courants qui est le plus abondant
et accroit au contraire Iautre. Il s’établit bientot un état
stationnaire correspondant & une difference, 4p, des pres-
sions pour laquelle les deux courants ont & chaque ins-
tant une intensité égale. C'est cette quantité dp qui est la
variation maximum fournie par le manomeétre et qui est
sensiblement fixe tant que la différence des conditions hy-
grométriques se maintient la méme des deux cotés de la
parol poreuse.

Si la pression est maintenue égale des deux cotés de la
paroi poreuse, la différence des courants de diffusion de-
viendra appréciable par un déplacement gazeux dirigé de
I'air plus sec a l'air plus humide. — On en trouvera des
exemples dans les expériences qui suivent.

9¢ Exp.—Dans le vase poreux X a ¢été placé le petit
godet a demi rempli d’acide sulfurique. Ce vase a été
ensuite reli¢ a un long tube de 3 millimetres de diameétre
intérieur, disposé horizontalement et pourvu d’un index
liquide de quelques millimetres de longueur. Le vase X
étant laissé a l'air libre, dont la température était de 15°,
I'index se mit en mouvement du ¢oté de X, indiquant ainsi
une aspiration. Le vase poreux ayant été entouré du cylin-
dre humaide, le mouvement de 'index devint immediate-
ment plus rapide; il se ralentit dés que le cylindre hu-
mide fut éloigne.

Le méme vase poreux, pourvu du godet rempli d’eau
avec meche de mousseline afin qu’il se remplit d’air hu-
mide, fut mis en communication avec le tube a index
dont il vient d’étre question. L’index se déplaca en s’é-
cartant du vase, accusant ainsi une entrée de lair a fra-
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vers la paroi poreuse. Le déplacement, assez lent, était
d’environ 9 millimetres par minute. On installa alors le
poreux dans le cylindre sec; le mouvement de l'index
s’accéléra immeédiatement et fut de 58 millimeétres en une
minute, de 112 millimétres en deux minutes, etc.

10¢ Exp. — Dans un tube en V fut introduit une
petite colonne d’eau, juste suffisante pour fermer toute
communication d’une branche i I'autre ; mais un faible
excés de pression dans I'un ou lautre sens déplacait
un peu la colonne et permettait 3 une bulle de gaz
de passer. — L’une des branches de ce tube fut reliée a
un vase poreux, M, qui renfermait le godet 2 demi rempli
d’acide sulfurique, puis le vase lui-méme fut installé dans
le cylindre humide. On vit bientét la colonne d’eau se
déplacer et permettre le passage d’une bulle d’air dirigée
de l'extérieur vers le vase poreux. A cette bulle en suc-
céda une deuxiéme, puis une troisieme, etc. Le mouve-
ment était bien régulier. Avec I'appareil employé, il passa
douze bulles en seize minutes. La température était de
100,5 a4 10°,9. — Un autre vase poreux, X, placé dans
des conditions identiques, donna un résultat tout sembla-
ble. Le passage des bulles était un pea plus lent.

Un autre poreux, P, pourva du godet d’eau avec meéche
de mousseline, fut relié au tube en V, puis laissé a
Pair libre. La colonne d’eau se déplaca un peu, accusant
une augmentation de pression dans le vase ; mais elle ne
fut pas soulevée suffisamment pour qu’une bulle pit pas-
ser. La différence de tension de vapeur entre I'air ambiant
et Vair intérieur de P était trop peu considérable. On
placa alors autour de ce dernier le cylindre sec. Les bulles
d’air passerent bientot et fort régulierement a raison de
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une en 70 secondes environ. La température était de 80,1
a 80,69

Dans ces deux derniéres expériences, le mouvement
d’un index ou le passage des bulles de gaz fait voir net-
tement le sens dans lequel marche, & travers la paroi po-
reuse, le courant le plus abondant. On reconnait bientot
que la rapidité du déplacement de I'index et du passage
des bulles est étroitement liée & la différence d’état hy-
grométrique entre l’air intérieur et I’air extérieur du vase
poreux. Elle dépend donc de I’état de I’air ambiant lors-
que le poreux est pourva d’un godet d’acide sulfurique ou
d’eau ; elle se modifie immédiatement dés qu’on fait arri-
ver au contact de la paroi extérieure de ce vase un air
plus sec ou un air plus humide.

10¢ Exp. bis. — Je décrirai ici une expérience analogue
a la précédente, mais dans laquelle j’ai cherché & mesu-
rer la quantité de gaz diffusant a travers la paroi poreuse.

Le vase poreux S a été pourvu du godet d’eau avec
méche de mousseline, puis il a été relié au tube en V
mentionné ci-dessus. On 1’a exposé d’abord a lair libre ;
on I’a placé ensuite dans un grand cylindre de verre, sur
le fond duquel avait séjourné, durant quelques heures,
une couche d’acide sulfurique. En outre, un tube ame-
nait d’'une maniére continue, dans ce cylindre, un courant
d’air desséché par son passage a travers de la ponce sul-
furique.

Voici une ‘partie des observations faites. Le temps était
noté chaque fois qu'une bulle gazeuse passait dans le
coude du tube en V, accusant un courant de diffusion
allant de I'extérieur a I'intérieur du vase poreux.
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Exp. 10.
TeEmMPs.  TEMPERAT. TEMpPs. TEMPERAT.
4800 14°80 1009 14995
52-30s 14,85 10-40 14,20
57-15 14,80 11-10 14,20
62-28 14,80 11-41 14,20
Hm(0s 14,70 12-11 14,15
5-30 14,65 12-42 14,15
6-05 14,60 13-13 14,10
6-40 14,50 13- 44 14,05
7-06 14,45 14-16 14,00
7-38 14,40 14-45 14,00
8-08 14,40
8-40 14,35
9-08 14,30 - AN
9-38 14,25 32-10 13,80

De 48 4 62 minutes 28 secondes, il passa trois bulles, a
des intervalles de 5 minutes & peu prés. Le vase poreux
était exposé a l'air libre et, par conséquent, dans une
atmosphere déja passablement riche en vapeur d’eau. On
le placa ensuite dans le cylindre sec de grande dimension
ou arrivait lentement, mais réguliérement, un courant
d’air desseéché. Les bulles devinrent alors beaucoup plus
fréquentes, et les chiffres de la colonne femps montrent
que leur apparition (surtout aprés que les premiéres mi-
nutes furent écoulées) se faisait avec une remarquable
régularité. — A 32 minutes 10 secondes, on comptait la
cinquantiéme bulle. L’intervalle moyen séparant deux
bulles successives est donc de 32s,6, et, durant toute la
série, les intervalles particuliers different trés peu de
ce chiffre moyen. Pendant ce temps, la température a
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baissé de 14°,70 & 13°,80, dans un sens qui est bien con-
forme a la loi connue.

Lorsque le tube en V eut été séparé du vase poreux,
ce dernier fut mis en communication avec le manometre.
La diffusion qui donnait lieu au courant dont il vient
d’étre question était capable de produire un exces de
pression de 12 millimétres.

Dés que cette série eut ¢t¢ interrompue, le tube en 'V,
conservé exactement dans la méme situation, fut relié
avec le haut d’une éprouvette graduée renfermant de 1’ean
qui pouvait s’écouler par la partie inférieure. Par ’écou-
lement de I’eau, il se formait une aspiration, laquelle pro-
voquait des bulles parfaitement semblables a celles qui
avaient passé durant la diffusion. Dans une premiére série,
il passa 19 bulles pendant que 16 centimétres cubes
d’eau s’écoulérent ; dans une seconde série, 39 bulles cor-
respondirent & 33°¢,4. On déduit de 1a que le volume
moyen d’une bulle est 1¢,152. Les cinquante bulles
comptées ci-dessus correspondent donc a 57¢¢,60

En mesurant le volume du vase poreux et en sous-
trayant Pespace occupé par le bouchon et par le godet
rempli d’eau, on a trouvé que le volume réel était de
86¢¢,96. Ainsi, I'exceés de volume qui a passé de Iex-
térieur a lintérieur & travers la paroi poreuse, durant
41 minutes, a fait entrer dans le vase poreux un volume
de gaz égal au volume total de ce vase.

La paroi diffusante (paroi cylindrique et fond circu-
laire) présente une surface d’environ 146 centimeétres car-
res. Il est done entré en moyenne, a travers un centimeétre
carre et durant wne minute, 0,015 centimétres cubes de
gaz.
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Dans une seconde expérience parfaitement semblable a
la précédente, mais faite avec un autre vase poreux, P,
on a observé 40 bulles durant 27 minutes 15 secondes.
L’intervalle moyen entre deux bulles est donc de 39%,4.
Le volume moyen de chaque bulle, déterminé comme ci-
dessus, a été trouvé de 1¢¢,140, et, par conséquent, les
40 bulles équivalent a 45cc.6, soit aux 54 centiémes du
volume entier (84¢¢,32 aprés déduction du bouchon et
du godet) du vase poreux. Il aurait suffi que 'expérience
durét 48 minutes 37 secondes pour qu’il entrat un volume
gazeux egal a celul du vase. — Durant cette expérience,
la tcmpérature a varié de 15°,40 & 15°. Eprouvée au ma-
nometre, la diffusion était capable de donner un exceés de
pression de 10,5 & 11 millimetres.

Dans un autre essai avec le poreux P, il passa, avec
beaucoup de régularité, 45 bulles en19 minutes 30 secon-
des, soit, en moyenne, une bulle de 25 en 25 secondes. La
température était de 20 a 21o.

10. Ces résultats montrent quel peut étre le degré
d’importance de cette diflusion entre l'air sec et P'air hu-
mide dans certaines conditions déterminées. On aurait des
chiffres différents en opérant a d’autres températures et
avec une paroi poreuse différente.

11 est & remarquer que les bulles passaient & travers le
tube en V seulement lorsque lexces de pression avait
atteint une certaine valear 4p. Dans les conditions des
expeériences précédentes, cette valeur nécessaire dp était
de 3»,5 a 4 millimeétres. Or, il est certain que la diffu-
sion est d’autant moins active que la différence de pres-
sion entre V'extérieur et l'intérieur est plus grande; elle
cesse lorsque cette différence a atteint un certain maxi-
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mum, qui est précisérhent Iindication fournie par le ma-
nometre, lorsque cet instrument est seul relié au vase
poreux fermé. Ce qui prouve, entre autres, que le cou-
rant de diffusion est plus considérable lorsque la pression
est plus faible, c’est que le manometre monte plus rapi-
dement lorsqu’il est encore présde sa position d’équilibre,
et que sa vitesse d’ascension diminue & mesure qu’il in-
dique une plus grande différence entre l'extérieur et I'in-
térieur.

On est parfaitement sir que, dans les expériences pré-
cédentes, les volumes de gaz qui sont entrés dans le vase
poreux sont inférieurs & ce qui aurait passeé si la différence
de pression entre les deux faces de la paroi diffusante
n’avait pas da atteindre, par intermittences, 3 & 4 milli-
metres pour que les bulles gazeuses pussent soulever la
colpnne d’ean du tube en V. On peut ainsi affirmer que,
entre deux masses d’air, 'une séche et I'autre humide,
séparées par une cloison poreuse, dont les pressions de-
meurent égales, le courant de diffusion doit étre supé-
rieur au chiffre qui a été obtenu dans les expériences
précédentes.

Pour des temperatures plus hautes, la diffusion entre
Iair sec et humide est capable de donner au manométre
des différences de pression qui dépassent notablement celles
des derniéres expériences. Dans ces conditions donc, le
courant de diffusion est sirement supérieur aux quantités
mesurées ci-dessus. Il me parait probable que ce courant
doit devenir trés important dans les températures élevées.

11. 11¢ Exp. —Le vase poreux P, vide, relié au mano-
metre, a eté placé dans un cylindre de verre. Sa tempé-



	

