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L’appareil (fig. 8) comporte un réservoir en porce-
laine, dont la tubulure est assez large pour laisser
passerle tube d’arrivée du gaz qui pénétre jusqu’au fond
du réservoir ; ce dispositif augmente considérablement
linfluence de I'espace nuisible, et par suite diminue la
précision des déterminations.

Cette méthode convient surtout pour les expériences
sur les densités de vapeur qui se font
dans le méme appareil ; elle permet
alors d’avoir une idée approchée des
températures auxquelles on  expéri-
mente.

Cralts et Meier ont ainsi déterminé
les variations de densité de la vapeur
d’iode en fonction de température.

Regnault avait proposé¢ anléricure-
ment, sans 'employer d’ailleurs, une
méthode analogue

Eie S, 1° On remplit d’hydrogeéne un réci-
pient en fer porté a la température que
I'on veut mesurer, on Dbalaye cet hydrogéne par un
courant d’air; a sa sortie du réservoir métallique,
Ihydrogéng passe sur une colonne de cuivre portée au
rouge, et I'eau formée est absorbée par des tubes a
ponce sulfurique et pesée. Ce proccdé, tres compli-
qué, est mauvais a cause de la perméabilité du fer aux
températures ¢levées.
1 a en méme temps indiqué la méthode suivante :
2° On prend une bouteille en fer contenant du mer-
cure ; le vase étant incomplétement fermé, on chauffe
a la température cherchée, on laisse refroidir et on
pese le mercure restant. Cette méthode est encore
défectueuse par suite de la perméabilité du fer aux tem-
pératures ¢levées; hydrogene des gaz du foyer pourrail
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pénétrer a intérieur du récipient et chasser une quan-
tité ¢quivalente de vapeur de mercure.
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Méihodes de I. Sainte-Claire-Deville. — 1° Ce savant a

cherché en premier licu a mesurer la température par
un procédé analogue a celui de la détermination des
densités de vapeur de Dumas. 11 prenait un ballon en
porcelaine plein d'air, et le faisait chauffer dans I'en-
ceinte dont il s'agissait de déterminer la température,
et le fermait au chalumeau oxhydrique par la soudure
autogene. Il mesurait Pair restant en ouvrant le ballon
sur I'eau et en pesant 'eau entrée, ou bien il déterminait
simplement la perte du poids du ballon avant et aprés
chauffage.

Des expériences faites sur le point d’¢bullition du
cadmium ont donné 860°; les données du caleul étaient
les suivantes :

H = 766™™.4,

Yolume du ballon = 285 centimétres cubes,

— airresté = 72 —

Voici d’ailleurs comment peut étre conduit le caleul.
Soit 17° la température ambiante ; T, = 273° + 17°

200°.

T=1ag0 <

La correction due a la dilatation de la porcelaine est :
0,0000135 > 850 = 13°

Ce qui donne pour la température d’¢hullition du

cadmium :
t = 1150° — 273° — 130 — 864!

(1) Ce résultat differe un peu de celui donné par Sainle-Claire-Deville
parce qu'on a pris comme coefficient de dilalation de la porcelaine les der-
niers nombres obtenus: de plus, la température ambiante admise 170 differe
peut-¢tre de la température réelle de Pexpérience qui n'est pas donnée.
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Le nombre 860 est trop fort; il y a dans ces expé-
riences deux causes d’erreurs possibles : le chauffage 4
non uniforme par suite du rayonnement, el la possibi- b
lité de Pexistence de vapeur d’eau dans le ballon. A

De plus, le faible poids de lair et la difficulté de fer- ]
mer le récipient d'une facon absolument étanche ren-
dent les expériences tres délicates.

2° Dans une seconde méthode qui a Pavantage de
remplacer I'air par une vapeur trées lourde, Deville est
revenu A lidée de Regnault consistant a utiliser la
vapeur de mercure; mais il s’est heurté a une difliculté
pralique. 1l avait remplacé les récipients permcables en
fer par des récipients en porcelaine : le mercure se
condensait dans le col du pyrométre etretombaiten goult-
telettes froides qui amenaient la rupture du réservoir.

Pour cette raison, il abandonna le mercure ct le rem-
placa par liode : le retour d’un liquide froid était com- ;
plétement évité a cause du voisinage du point d’ébulli-
tion de ce corps (175°) et de son point de fusion (1 13°). 3
Un grand nombre d’expériences furent faites par cetle e
méthode ; le point d’ébullition du zine par exemple fut
trouvé égal a 1039°.

Les données étant

H=is530m, 99 : 2

Volume du ballon. . . . . . . . .= 277 cenlimétres cubes.
Augmentation de poids. Tode-air . . = 08",249

Volume de l'airrestant . . . . . . = 98¢ 36

Densité de vapeur d'iode. . . . = 8ec,~16

on peut conduire le calcul de la maniére suivante.

Si la température ambiante est 17°, le poids théorique
de la vapeur d’'iode contenu dans le ballon a cette tem-
pérature serait :

253

1,293 X< 8,716 X 0,277 X = 287,92

290
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Le poids d’iode resté dans le réservoir est, en tenant
compte de la correction a faire résultant des 2,16 d’air
qui occupent 8,9 &4 930° :

e

e a3
0,299 + 1,293@,2:: — o,ooer) T,; = 08",634.

- Sl n'y avait pas eu d’air, le poids aurait été :

Faisant la correction due a la dilatation de la porce-
laine (13°), on a finalement :

T = 1290 — 273 — 15 = 1 002°.

La différence entre le résultat de ce calcul et celui
de Deville provient de raisons analogues a celles qui
ont é1¢ signalées plus haut (p. 73, note 1).

Cette méthode est entierement fautive, car I'iode ne
suit pas les lois de Mariotte et de Gay-Lussac. La den-
sité de vapeur de ce corps décroit avece la température,
ce que l'on attribue a un dédoublement de la molécule
diode. Ce fait a été établi par Crafts et Meier et con-
firmé par M. Troost.

Températures . 445° 850° 1 030° 1-2550 1 390°
Densités, . . . 8,75 8,08 7 5,76 5,30
1)( 2 4

TR L e 0,92 0,80 0,66 0,60

M. Troost a trouvé 5,70 a la température de 1 240°.

/

Si dansle calcul précédent, on prend 7,8 pour la den-
sité de I'iode au point d’é¢bullition du zine, on trouve
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une température plus basse de 150°, qui serait alors
beaucoup trop faible.

Méthode de M. Daniel Berthelot.— Toutes les méthodes
précédentes sont limitées par Fimpossibilité de réaliser
des enveloppes solides résistanl a des lempératures
supéricures a1 300 M. D. Berthelot a imaginé un pro-
cédé qui, aumoins en théorie, peut ¢tre appliqué a des
températures aussi élevées que possible, parce qu’il ne
suppose pas d’enveloppe au gaz, ou au moins d’enve-
loppe ala méme température Il repose sur la variation
d’indice de réfraction d’une masse gazeuse échaullée a
pression constante ; la vitesse de la lumiére dépend de
la nature chimique et de la densité de ce milieu, mais est
indépendante de son ¢tat physique. Un gaz, un liquide,
un solide d'une méme natare chimique produisent un re-
tard de lalumiére dépendant seulement de la quantité de
matiere traversée; celte loi, sensiblement vraie pour des
corps quelconques, doit étre absolumentrigoureuse pour
des corps approchant de I'état gazeux parfait. On mesure
ce retard parle déplacement des franges d'interférence
entre deux faisceaux de lumiere paralleles, 'un traver-
sant le gaz chaud, l'autre le gaz froid. En réalité,
M. D. Berthelot emploie une méthode de réduction au
zéro : il annule le déplacement de la frange en faisant
varier a tcmpératurc constante la pres

ion du gaz froid
jusqu'a ce que sa densité soit égale a celle du gaz dans
la branche chaude qui garde une pression constante.

Appareil. — Une difficulté provient de la nécessité
de séparer la lumiere en deux faisceaux paralleles, puis
de les réunir sans leur donner une diflérence de marche
qui rende les franges invisibles en lumiere blanche.
On y arrive de la facon suivante (voir fig. 9).

Un rayon lumineux @b tombe sur un miroir MM, qui
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le dédouble en deux rayons paralleles of et ed; pour
séparer les faisceaux de maniére a pouvoir installer des
appareils sur leur parcours, un prisme P donne au
rayon 4f la direction g/ : on peut ainsi obtenir un écar-
tement de g2 mullimetres. Un deuxiéme prisme P,
raméne le rayon ed suivant {m, et aprés réflexion sur un

deusieme mirvoir MM/, on observe les franges dans
une lunette réglée sur I'infini. Les tubes contenant les
gaz sont placés en T et T

Il faut naturellement que les prismes P et P, soient
parfaitement travaillés. On fait d’abord un premier
réglage en lumicre jaune, puis on achéve en lumiere
blanche.

Le tube a pression variable est fermé par deux glaces,
de méme que le tube chaud ; ces quatre glaces doivent
étre absolument identiques. Le tube chaud est chaullé
par un bain de vapeur aux basses températures, par
le courant ¢lectrique traversant une spirale incandes-
cente aux tempcératures ¢levées.

Mais une difficulté provient de ce que dans le tube
chaud, il existe une région a température variable entre

la zone chaude et I'atmosphere froide.
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Pour éliminer l'influence de cette zone variable, il y
a dans l'intérieur du tube chaud deux tubes a circula-
tion d’eau froide donton peut faire changer la distance ;
on admet que la région variable reste semblable et que
la différence de distance entre les deux tubes donne
la colonne chaude réellement utilisée. Il en résulte que
la longueur comparée de la colonne chaude et de la
colonne froide [cette derniere ¢tant constante) ne sont
pas les mémes : la formule & employer sera un peu plus
compliquée.

n étant 'indice de réfraction d’un gaz et d sa den-
sité, on a :

n—1=Ikd.
Dans le tube & pression constante,

P T
Z S
et dans le tube a température conslante,

i S

dy Po
Pour obtenir l'invariabilit¢ des franges, il faut que :
(n, — ng) L = (0" — ny)l,

L étantla longueur du tube a température constante,
et { le déplacement du tube chaud.

K (dy— d) L=k (& — dy)l
d d
L= = St e
("o I) Tl ("o I)

/rl‘
] (A N B )
(Po l) k r p

expression qui donne une relation entre les pressions
et les températures.
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Cette méthode, employée pour le contréle des points
d’ébullition, a donné¢ les résultats suivants qui sont
rapprochés des résullats calculés d’aprés les anciennes
expériences de Regnault.

Pression. Température Température

observée. calculée.
Alcool. FHIRRE 77,69 572,64
Eau. FHOMM X 99°%,2 99°,20
e F6 1™ 04 100°,01 100°,01
Aniline 746™™, 48 183,62 183°,54
- S 760mm g1 184°,5 184°,28

M. Berthelot a gradué par le méme procédé un
couple dont il s’est servi pour déterminer les points
de fusion de l'argent, du cuivre, de l'or, et la tempéra-

ture d’¢hullition du zine :

L M e e o110
O E s IR RSy Sy Sl Sl s 1064°
NG e 5 i sl bakur st e wle SIS ks Yot SO TOY

Saufl pour le zinc, les nombres trouvés sont iden-
tiques a ceux qui résultent des meilleures délermina-
tions faites par d'autres méthodes. La différence obser-
vée pour le zine tient probablement au rayonnement
des parois du vase contenant le métal.

Points fixes. — Les points fixes qui seront employés
pour la graduation des autres pyrometres doivent étre
choisis parmi les déterminations de température faites
avec le thermometre a gaz. De celles qui viennent
d’étre passées en revue, on ne peut guére recomman-
der que les suivants :

Soufre.— (Ebullition) 445° sous la pression de 760 mil-
limétres avec une variation de 0°,093 par changement de

B
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1 millimetre de mercure dans la pression atmosphe- ;
rique. 4

Le point d’¢bullition du soufre a été I'objet de quatre

séries de déterminations distincles.

Regmanlt e St ol T e s el SRS 3
Gl s S e T o L e S PR 445 3
Callendar: i o 08 ) o o Bes. s0B nd 4445 =
Chappuis et Harker. . . . 445,2 -

Le nombre de Regnaulta été obtenu en plongeant le
réservoir du thermomeétre dans le soufre liquide; ce
liquide a pu se surchaufler et donner un nombre trop 9
fort. Les trois aulres déterminations tres concordantes
ont été obtenues dans la vapeur. Elles conduisent au

nombre moyen 445, qui doit &tre exact @ moins de 0,5
pres.
Zinc. — (Ebullition) g30° avec une variation de 00,15

degré par changement de 1 millimetre dans la pres- _
sion atmosphérique. 5‘

Le point d’¢bullition du zine comme celui du soufre {
a ¢té Tobjet de mesures nombreuses,

ErBeoquerel- o o o v li e w wos . ou o (g80% et 8G0°

H. Saint-Claire-Deville . . . . . . 915 a 945

Y e S e S o (P G 3
iViolleste s Pl S A s s (02 G0 3
D Berfheloti min, oF 0t u N M RN 0 4

Les nombres de Violle et Barus qui semblent mériter
le plus de confiance conduisent a adopter le nombre
approché g3o qui doit étre exact a environ 5° preés.

On a laissé de coté dansle tableau ci-dessus les déter-
minations de II. Sainte-Claire-Deville faites avec la E
vapeur d’iode etle thermometre a acide carbonique qui
donnent des nombres de 100° plus ¢levés et certaine-

ment bcaucoup trop forts. g
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Or. — (Fusion) 1065.
Les déterminations du point de fusion de I'or égale-
menl assez ll()llll)l'(‘lls(?ﬁ sont lll()illS (:()ll('()l'(]alltcs encore

que celles du point d’ébullition du zinc.

Poullletl ol siarE i o, i e s, oot 1180°
Bl Becquenel Lo WA Gl S e 1092 et 1037
Naolle ie St A et e e b 1045
Holborn et Wien. . . . . . . . . de 1070 & 1075
Heycock et Neville. . . . . . ... 1062
D Berthelob cul 2 0% L bl Lae 1064

Les quatre dernieres séries d’expériences semblent
@ priori mériter une confiance égale. Mais la comparai-
son entre le point de fusion del'orde M. Violle 1 045 et
son point de fusion de I'argent 934 ne donnent qu'un
écart de go°. Or, il est facile au moyen des couples ther-
mo-¢lectriques d’¢tablir d’une facon certaine que I'écart
entre ces deux tempcratures est supérieur a 100° tout
en diflérant fort peu. Or, les expériences de M. Violle
sur le point de fusion de I'argent sont des deux celles
quiméritent le plus de confiance. En les prenant comme
point de départ on arriverait & 106o° pour la fusion de
lor.

En se limitant alors aux trois derniéres séries, on
peut prendre le nombre approché 1065 qui ne doit pas
comporter une erreur supérieure a 10°.

Argent. — (Fusion) ¢62.

Le point de fusion de ce métal est d'un emploi moins
avantageux que celui de I'or, en raison de sa volatilité
qui ne permelt pas de le chauffer au voisinage de fils de
platine (couple thermo-électrique) sans les altérer pro-
fondément et aussi de son altérabilité plus grande que
celle de I'or. Dans les atmospheres réductrices, au con-
tact de matiéres siliceuses, son point de fusion s’abaisse

Le Cuaterier. Températures élevées. 6

e e e s o S el il
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notablement par suite vraisemblablement d’une absorp-
tion de silicium comme cela arrive avec le platine.

Le point de fusion de I'argent est un de ceux quia été

le plus fréquemment détermingé. .
o o S e o R e A PR el SR o )
E. Becquerel. .. . . . . ... ... 9boetgib
o | e e R A iy e e 934
Hiolborn et WWHEIL & v ik e Hoitwsiuide fet 104 1GFO
Heycock et Néville v . . . . . .+ & 960,35
D.-Berthelot . o o e et v o laoe wn G963

Les quatre dernieres déterminations qui semblent
mériter une confiance analogue conduisaient a un chiffre
moyen de 962°, qui doit cerlainement élre exact 4 moins
de 10° pres, tres vraisemblablement méme a moins
de 5°.

Platine. — 1780.
Le point de fusion du platine a é¢té déterminé deux
fois par Violle d’abord, puis par Holborn et Wien. Les

résultats n'ont différé que de 1°, c’est-a-dire ont été
pratiquement identiques. On ne doit néanmoins consi-
dérer cetaccord que comme un accident heurcux, qui
ne peut donner aucune indication sur la précision de
la détermination de ce point de fusion. Les mesures
expérimentales et surtout les extrapolations indispen-
sables comportent des incertitudes autrement grandes
que I'on ne saurait évaluer « priori. Une erreur de 25°
ne serait pas incompatible avec la précision des mesures
faites.

On peut quelquefois se proposer de graduer un pyro-
metre jusqu'an voisinage de la température ambiante,
bien que dans ces cas 'emploi du thermometre & mer-
cure doive ¢tre préféré. On pourra alors employer les

deux points d’¢bullition de I'eau et de la naphtaline.
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Eau, 1000 avec une variation de 00,04 par chan-

gement de 1 millimetre dansla pression atmosphérique.

Naphtaline, 218, avec une variation de 0,06 degré

par changement de 1 millimetre dans la pression almos-
phérique.

Sels métalliques. — Les différents points fixes qui
viennent d’étre indiqués ne sont pas tous d'un emploi
trées commode. Il serait préférable d’avoir, au lieu des
mdétaux, des sels métalliques pour la détermination des
points fixes. Ces sels en effet sont la plupart sans action
sur le platine, ce qui est un grand avantage pour la
graduation des couples thermo-¢lectriques. 11 n'y en a
pas malheureusement dont les points de fusion aient
été déterminés jusqu'ici d’une facon suffisamment pré-
cise.

Parmi les plus intéressants a étudier, a ce point de
vue on peut citer les suivants :

YVers 650°

— 8oo
o ST bp s et e selie 0 == 900
PheOPaNa20,c A an WIS o 8 e e 60,
M@ SO3 s 5 Bad e B e e
SIORHCA0 S b o G e 00
5 Tableaux des points fixes. — Dans Détat actuel les

points fixes auxquels on doit donner la préférence sont
résumeés dans le tableau ci-dessous.

Ebullition Fusion
B et e B % 2 100°
Naphtaline . . . . . 218
Sounfrel 7ot a0 N 445 >
AT OB SRS S G )
Argent. . ana et s s 9620
L il R 1065
Platime. 1.0 S0, 1780
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CHAPITRE IV

PYROMETRE CALORIMETRIQUE

Principe. — Un poids p d'un corps, porté & une tem-
pérature T, est jeté¢ dans un calorimeétre contenant de
I'eau 2 une température 7,. Soit ¢, la température finale
commune du corps et de 'eau. P étant le poids en eau
des corps en présence (eau, vase calorimétrique, ther-
momeélre, etc.) qui se sont élevés de ¢, & ¢, LT la
chaleur d’échauffement de I'unité du poids du corps
entre 7, et T, on a:

If=<p =" (t, —— 1,).

Si Pon prend pour origine des températures le zéro
du thermometre centigrade, la chaleur d’échauflement
de I'unité de poids du corps a la température T sera :

LT = LT + Lt.

La quantité L est facile a calculer, parce que les cha-
leurs spécifiques & basse température sont suflisamment
connues :

L

IZexpression de la chaleur totale devient :

P(t, — t)
1)

L=

=+ ct,.

1, et £, sont données parla lecture directe duthermometre.
La valeur du second membre est donc entierement

connue, et par suite celle du premier qui lui est é¢gale.
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Si des expériences antérieures ont fait reconnaitre la
valeur de la chaleur d’échauflfement LT pour les diffé-

rentes températures, on pourra de la connaissance de

LT arriver & celle de T. II suffira de tracer une courbe
agrande échelle dont les abscisses sontles températures,

| les ordonnées la chaleur d’échauflement, et de chercher

sur cette courbe le point dont I'abscisse a la valeur don-

née par 'expérience calorimétrique.

| Choix du métal. — Trois métaux ont ¢Lé proposés : le
platine, le fer etle nickel.

Platine. — Ce métal, proposé par Pouillet, a ¢té repris
par M. Violle. Il est de beaucoup préférable aux autres
métaux ; sa chaleur d’échaulfement a été comparée
directement aux indications du thermometre a air ; ce
métal peut étre reproduit identique a lui-méme. Liri-
dium, que le platine du commerce renferme souvent, a
la méme chaleur spécifique. Le prix ¢leve de ces subs-
tances est un obstacle a leur emploi courant dans les
usines; il faut au moins, pour un calorimétre d'un
litre, une masse de 100 grammes de platine, — soit
500 francs sous un volume de 5 centimeétres cubes, —
tres facile a perdre ou a faire disparaitre.

M. Violle a déterminé la chaleur d’¢échauffement du
platine de 0" a 1 200° el I'a calculée par extrapolation
jusqua 1 800° :

OO0t Lol e L D40 | EOOOLIE S P LIS ¥ 3 g
500! <o eltel el x v 008 Y00 42 42,13
So0A ca T TR 9190 1200 . 46.65
FOONENE TS T 367 | 1300 . 51.35
HO0I L Gk sl & X535 TEOOR 5 S i, HOEE
(el s e SO 0 i ) | THO00 LI T s 2 46

FO0T Ul =y - radbi #2513 : 1600 . .

oo iAo 14990 O OONE oo s

L8001 o5 AR LR

GO0 . lfsi v vs 0 1o 400330
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Fer. — Regnault, dans une étude faite pour la Compa-
gnie Parisienne du gaz, avait proposé et fait adopter le ‘
fer, en lui attribuant une chaleur spéciflique de 0,126, 3
tandis qu'elle est & o° de o0,106. I1 employait un cube
de > centimetres de ¢olé qui était introduit dans les ‘
fours a I'aide de longues barres de fer. Le calorimetre 3
était en bois, et d'une contenance de 4 litres.
Différents expérimentateurs ont déterminé la chaleur
d’échauffement du fer; aux températures élevées la con-
cordance n’est pas parfaite entre les résultals.

3 CHALEUR |
TEMPERATURE Post Proxcuox “ Euvcnixe spécifique
| | constante.
degrés., calories. calories. | calories. | calories.
100 10,8 1,0 Ll 11,0 10,8 | b
200 22.0 2S5 | 23,0 | x5 |
300 35.0 36,5 - | 37,0 ‘ 32,5 ‘
400 39.5 42,0 43,0 |
500 67,9 - | | 6955 71| 54,0 |
600 86,0 [E5ats } 526
700 108.0 | 106.0 76,0 | ;
800 132,0 I T 37,0 | 3
900 157,0 % | w558 | 98,0 |
1000 187,5 179,0 | 173,0 ) 109,0 |
| i

Mais ce métal ne convient aucunement pour un pareil
usage, en raison d’abord de sa grande oxydabilité. 1l se 1
forme a chaque chauffage une crotute d'oxyde qui se
détache par l'immersion dans I'eau, de sorte que le poids
dumétal varie d'une opération a 'autre. En outre le fer,
surlout quand il renferme du carbone, présente des
changements d’¢tat accompagnés pendant le chauffage
d’une grande absorption de chaleur latente. Au refroi-
dissement dans I'eau il se produit une trempe qui peut
irr¢gulierement empécher les transformations inverses.

Nickel. — Au Congres de I'lndustrie du gaz de 188,
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M. II. Le Chatelier a proposé le nickel, qui est peu
oxydable jusqu’a 100° et qui, au-dessus de 4oo°, ne pré-
sente pas de changement d’états comme le fer.

La chaleur d’échauffement du nickel a été déterminée
par M. Pionchon, d'une part; par MM. Euchéne et
Biju—[)u\'ul, d’autre part.

|

TEMPERATURE Proxcnox LEvcniNe
degrés. calories, calories.

100 11,0 12,0

200 22,5 24,0

300 37,0

400 50,0

500 63.5

6oo 75,0

700 90,0

800 103,0

900 117,5

1 000 138,5 134,0

Les écarts observés tiennent tres probablement en
partie aux impuretés que peut contenir le nickel.

Calorimétres. — 1° Dans les laboratoires, on emploie
avec la masse de platine le calorimétre de M. Berthelot
dont on trouvera la description dans les Annales de
chimie et de physiqgue' (fig. 10). Les thermomeétres
employés pour mesurer I'¢lévation de température doi-
vent étre tres sensibles, pour que I'on puisse se con-
tenter d'une élévation de 24 4o, de facon a rendre négli-
geable la correction du refroidissement. Si I'on emploie,
par exemple, un thermométre donnant le centieme de
degré, la masse de platine devra étre environ la vingtiéme
partic de la masse de I'eau du calorimétre.

(1) 4¢ série, t. XXIX, p. 109. — 5° série : t. V, p. 5; t. X, p. 433 et 447;
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2° Dans l'industrie, ou les mesures sont faites avee

une moindre précision, et ou il faut tenir compte des

frais d’installation des appareils, on emploiera du

nickel, un thermomeétre au dixiéme de degré et un

calorimétre en zine qui peut

i étre faitsur place. Une ins-
tallation semblable peut re-
venir a4 une vingtaine de

francs. On emploiera une
masse de nickel ¢gale a la

vingtieme partie du poids
de I'eau du calorimetre.

Lescalorimetres employés

a la Compagnie Parisienne

du gaz dérivent du calori-
meétre de M. Berthelot. Ce
sont ¢galement des calori-

Fig. 1o0.
meétres a enveloppe d’eau. 11 en existe deux modeles.

Calorimétres « enveloppe d’eau (fig. 11 et 12). — Ces

Fig. rt.
A, vase cylindrique en cuivre mince; B, enveloppe remplie d'eau; C, sup-
port en bois ; D, poignées ; E, tubulures de remplissage ; F, garniture
en feutre.

appareils comprennent un calorimeétre cylindrique de la
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contenance de deux litres, en zinc ou en cuivre ; une
double enveloppe eylindrique du méme métal contenant
de leau et entourée de feutre a lextéricur. Le calori-

metre repose sur celte cn\‘eloppe au moyen d'un support

Fig. 12.
A, vase en zinc; B, enveloppe pleine deau; C, supports en liege; E,
tubulure de remplissage ; G, couvercle en carton.

en bois. Un thermomeétre au 1/5° de degré a petit réser-
voir de mercure et d’une assez grande longueur, sert
d’agitateur. Le corps thermométrique est un index de

Fig. 13.

nickel d'un poids égal au 1/10° du poids de l'eau, soit
200 grammes, de maniére aavoir des écarts de tempéra-
tures importants et faciles a apprécier parles ouvriers
qui font les mesures.

En regle générale, il faut éviter de placer le corps
thermométrique sur la sole du four. L’index de nickel
qui est pris sous la forme de petits cylindres ayant
de 15 a 25 millimetres de diametre et de 1o a 30 milli-
meétres de hauteur repose pour lisoler de la sole dans
un creuset de nickel muni d’un pied et de deux pattes
fixées un peu au-dessus du centre de gravité. Quand il
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a ¢té chauffé pendant une demi-heure, un opérateur
retire le creuset avec une tringle a fourche, et un autre
opérateur saisit ce creuset avec une pince pour le ren-
verser dans le calorimeétre.

On n'emploie pas de creuset en fer, parce que ce
mélal s'oxyde et laisse détacher des paillettes qui, en
tombant dans I'ecau du calorimetre, fausseraient 1'essai.
Au licu d'un creuset en nickel on peut employer des
picces en terre réfractaire de laforme ci-dessus (fig. 13).

Précision des mesures. — M. Biju-Duval a fait une
série d'expériences pour se rendre compte des causes
derreurs que comportait I'emploi du calorimétre en
comparant ses indications a celles du pyrometre ther-
mo-électrique de M. Le Chatelier. Les expériences ont
¢té faites en faisant varier les conditions suivantes.

Emploi du thermomeétre au 1/5° ou au 1/50° de degré.

Emploi du vieux calorimétre en bois des usines ou
du calorimetre a enveloppe d’eau

Emploi du fer ou du nickel.

I. Expérience. — Ancien calorimeétre en bois des
usines. Fer. Thermometre au 1/5° de degré.

P = 10000 &*

p = 'wio3x st

(= 20°,8

= 36°,2

Q= 1533%l3

Température calculée :

Chaleur spécifique constante du fer. . = 0,108 = 1 420°
— — o e e (s 1) = 19109
Chaleur d'échauffement d’aprés Biju-Duval. . . = 915¢
Pyrométre thermo-¢lectrique . . . . . . . . . 970°

On voit done que les chaleurs spécifiques constantes
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méme avee la correction proposée par Regnault don-
nent des températures tout a fait exagérées. Avec la
courbe des chaleurs d’¢chauffement la température trou-
vée esl trop basse a cause des pertes de chaleur sui-
vantes :

1° Absorption de chaleur par les parois en bois ;

2" Rayonnement du cube de fer pendant le transfert ;

3° Refroidissement de l'eau du calorimetre dont la
température dépasse de 16° la température ambiante.

Les expériences suivantes ont ¢lé faites avec le ther-
mometre au 1/50° de degré; 'index de nickel est protégé
contre le rayonnement par un creuset. On a comparé les
deux calorimetres.

1. Essat avee le calorimétre en bots.

T = ¢75° au pyrométre thermo-électrique.
P = 10000 grammes.

]) = 0 gt

ty =

tyli==

LY = 125 calories.

I T oo

130 calories d'aprés le tracé graphique a g75°.

La différence est 5 calories, soit 4 p. roo de perte
due a enveloppe.

111. Essai avec le calorimétre a enveloppe d’eau.

T = g830

P = 2 000 grammes.

P = 4884

t, = 18,86

ti—= 21°95

LY = 130 calories.

LT = 1319k 5 d'apres le tracé graphique a ¢85°.

La différence est 15, soit une perte de 1,11 p. 100

ULTIMHEAT
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seulement quand on emploie un calorimétre soigné et
un thermometre au 1/50° de degré. Ce qui correspond
aune incertitude de moins de 10°sur les températures.
Avec le thermometre au 1/10° de degré qui nécessile
une plus forte ¢lévation de I'eau du calorimeétre, il
faudra compler sur une incertitude de 25°.

Conditions d’emploi. — Les avantages du pyrométre
calorimétrique sont :

1 Son bas prix de revient;

+ La facilit¢ de son emploi qui permet de le mettre
entre les mains d’un ouvrier.

Les inconvénients sont :

1° Le temps nécessaire pour une mesure, une demi-
heure environ ;

2° L'impossibilité de faire des observations conti-
nues;

3° Limpossibilité de dépasser 1000° avec 'emploi de
I'index en nickel.

Son emploi ne semble pas devoir étre recommandé
pour les laboratoires.

I1 doit étre recommandé pour les usines dans les cas
ou I'on ne se propose de faire des mesures que d'une
facon accidentelle; lorsque 'on ne dispose pas d'un
personnel assez expérimenté pour emplover des mé-
thodes plus précises ; et enfin quand I'importance des

mesures n'est pas telle qu'elle puisse justifier I'achat
d’instruments plus cotiteux.



CHAPITRE V

PYROMETRE A RESISTANCE ELECTRIQUE

Principe. — Dans cet appareil, on utilise les varia-
tions de la résistance ¢lectrique d'un fil de platine en
fonction de la température; ces variations sont de
Pordre de grandeur de celles de la dilatation des gaz.
Le rapport des résistances est 1,344 100° et 4 4 1.000°.
Comme les résistances électriques se mesurent avec
une grande précision, ce procédé d’estimation des tem-
pératures présente une tres grande sensibilité, et il
pourra donner de trés bonnes mesures quand on con-
naitra exactement la loi qui relie les variations de résis-
lance aux variations de température.

Le pyromeétre ¢lectrique fut proposé par Siemens en
187

les usines métallurgiques a cause de la notoriété du

(Backerian lecture) ; il se répandit rapidement dans

nom de son inventeur, mais il fut bientot abandonné
pour des raisons qui seront données plus loin.

Recherches de Siemens. — Le pyrometre de Sie-
mens est constitué¢ par un fil fin de platine de 1 métre
de long et o™, 1 de diameétre, enroulé sur un cylindre
de porcelaine ou de terre cuite; le tout est enfermé
dans un tube de fer, destiné a protéger Pensemble
contre I'action des flammes.

Siemens essaya aussi, mais sans succes, des matiéres

ULTIMHEAT
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céramiques imprégnées de métaux de la famille du pla-
tine.

Pour mesurer la résistance, il employa, soit un galva-
nometre pour les expériences de laboratoire, soit un
voltametre pour les mesures d'usine. Dans ce dernier
cas, le courant d’une pile se partage entre la résistance
chauffée et une résistance étalon a température cons-
tante ; dans chacun des circuits, se trouve interposé un
voltametre : le rapport de volumes gazeux dégagés
donne le rapport des intensités, et par suite le rapport
inverse des résistances.

Enfin Siemens donna une formule a trois termes re-
liant la résistance électrique du platine aux tempéra-
tures du thermometre a air, mais sans publier Ies don-
nées expérimentales qui servirent de base & cette
graduation.

L’expérience montra bientot que Iappareil ne reste
pas comparable a lui-méme. Une commission de I 1sso-
ctation britannique pour [lavancement des sciences
reconnut que la résistance du plalinc augmente apres
chaque chauflfage. 11 faudrait alors graduer I'appareil
toutes les fois qu'il sert. Ce changement de résistance
est di a une altération chimique du platine qui est
énorme quand on le chauffe directement dans la flamme,
moindre, mais trés notable encore si on le place dans
un tube de fer, qui devient nulle quand on emploie un
tube de platine ou de porcelaine. Cette augmentation de

résis

ance peut atteindre 13 p. 100 par des chauffages
répélés jusqu'a goo®.

Le platine étant trés cher et la porcelaine trés fragile,
il ¢tait impossible d’employer ces deux corps dans I'in-
dustrie qui, seule, se préoccupait alors des mesures de
températures ¢levées, et cette méthode fut abandon-

née completement pendant vingt ans.
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Recherches de MM. Callendar et Griffiths. — Ces
savanls ont repris récemment cette méthode en vue des
recherches de laboratoire; elle semble la meilleure
pour les travaux de précision, a condition de s’assurer
I'invariabilité de la résistance du platine.

M. Callendar reconnut que Pargile intervient dans
son altération, que le {il de platine devient cassant par
place et se colle au support ; cette action est probable-
ment due aux impuretés de Pargile. Avee le mica, au
contraire, que le fil ne touche que parla tranche (le sup-
port est constitué par deux lames de mica perpendicu-
laires), ona un isolement parfait sans cause d’altération ;
mais le mica se déshydrate & 800° et devient alors trés
fragile.

Toutes les soudures métalliques doivent étre pros-
crites, car elles sont volatiles et altaquent le platine.

Les joints & pression (vis ou torsion) sont également
mauvais, car ils se desserrent. On ne doit employer
que la soudure autogéne par fusion du platine.

On doit également rejeter les conducteurs en cuivre.
au moins dans la partie chauflée en raison de la volati-
lit¢ du métal ; un pyrometre a conducteurs semblables,
chauffé pendant une heure 2 830°, a présenté un accrois-
sement de résistance de 1/3 p- 100.

Recherches de MM. Holborn et Wien. — Ces savants
ont fait une étude tres compleéte de cette altérabilite des
fils de platine, dans une comparaison entre les méthodes
de mesures de températures par la résistance élec-
trique et par les forces lhcrmo-é]cvu'iqu(}s ;ils ont opéré
sur des fils de o™,1 a 0™ 3. Ils ont d’abord reconnu
qu'au-dessus de 1 200°% le platine commence 2 éprouver
une volatilisation faible qui suffit a augmenter notable-
ment la résistance des fils trés fins. L’hydrogéne, en

I
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présence de matiéres silicicuses, provoque a partir de
850° une altération rapide du platine.
Voici des résultats relatifs a des fils de o™ 3 d'une

longueur de 160 millimetres.

Fil a R a 15° Fil 3 R a 15

au début. oohm 530, au début. oohm 94,

Apres chauffage au rouge : Apres plusicurs jours
4 fois dans lair A 1200° 0,238 dans I'hydrogéne a 13 : 0,246

2 — le vide - 0,240 Apres chauffage dans
1 — hydrogéne — 0,262 Thydrogéne & 12007 : 0,255
1 — le vide — 0,253
Bl oy R & 15°
au début @ oohm 183,

Aprés chauffage dans Tair & x 2500 (3 fois): 0,182
Aprés chauffage dans I'hydrogéne & 1250° : 0,188
Aprés chauffage dans I'hydrogéne a t250°: 0,195

Le fil ¥ chaullé a 350° dans un tube en terre et dans
I'hydrogéne est devenu cassant; ce résultat doit s’ex-
pliquer par une siliciuration du platine, car on n'observe
rien si le fil est chauflé par le courant électrique au mi-
lieu d’un tube de verre froid, méme dans I'hydrogene.

Des expériences analogues ont été faites par les
mémes auteurs sur le palladium, le rhodium et I'iri-
dium.

Avec le palladium, Tabsorption de I'hydrogéne a
hasse température qui donne I'hydrure augmente la
résistance de 6o p. 1003 on conslate en outre le méme
effet d’altération qu'avec le platine, si on place le palla-
dium dans Phydrogéne en présence de silice.

Il n’y a aucune conclusion bien nette a tirer des ex-
périences sur le rhodium et Uiridium, sinon que ces
métaux ne prennent leur résistance normale qu‘aprés
avoir été chauffés plusicurs fois a une température

élevée.
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Loi de variation de la résistance du platine. —
MM. Calléndar et Griffiths ont comparé la résistance du
platine au thermomeétre a air jusqu'a 350°; ils ont
trouvé que jusqua 5o00% la relation peut étre repré-
sentée a moins de 0% 1 par une formule parabolique a
3 parametres. Pour graduer un semblable pyrométre,
il suffirait donc de trois points fixes : glace, eau. soufre.

1ls ont donné a la relation une forme spéciale; soit p,
la température électrique définie par la relation,

R.—R,

= —S—————. 100
p Rlu(l S5t RO

c'est-a-dire la valeur de la température dans le cas o
la résistance varierait proportionnellement a la tempé-
ralure.

IIs posent alors

=l ey
Ly

Il semblerait que cette formule ne contient qu'un

parametre 5; mais en réalité p, en renferme deux.
En remplacant p, par sa valeur, il vient :

(t+3) (Ryg—Ry) , _

5 Rlﬂo == Ro 2
(r00)? (100)° 2

R, = Ryt +

équation de la forme :

Ri=a+ bt 4 ct?

Cette forme compliquée est sans intérét. MM, Cal-
lendar et Grifliths ont employé leur pyrometre avant
de l'avoir étalonné avec le thermométre a air. Ne pou-
vant calculer ¢, ils ont provisoirement calculé les tempé-
ratures approchées py, et ultérieurement ils ont déter-

Le CuaTeLier., Températures élevées. 7
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miné la correction entre ¢ et p,, par suite cherché la 4
formule exprimant la différence entre ces deux gran-
deurs. En extrapolant cette formule jusqu’a 1oo0° on
a trouvé des points de fusion de l'or et de 'argent assez
voisins de ceux déterminés par d'autres expérimenta-
leurs.

MM. Holborn et Wien ont montré cependant qu’a
température élevée, la formule d’interpolation est cer-

lainement inexacte. La résistance semble devenirasymp-
tote a une droite, tandis que la formule conduit a un
maximum évidemment inacceptable ; elle serait sans

doute mieux représentée par une expression de la forme

Rt=a + b (t + 273)%

- Voici les résultats de quelques expériences faites sur
un méme fil par ces deux savants :

[
t ! R | t R
[ |
degrés. ' ohms I degrés. ohms.
o 0,0355 | o 0,0356
1045 0,1510 {l 1 040 0,1487
1193 0,1595 ‘ 1144 0,1574 4
1303 0, 1699 1328 0,1720 i
1395 0,1787 1425 0, 1802
1513 0.1877 | 1550 0, 1908
1578 0,1933 i 1610 0,1962
|
Ce fil ayant été au contact des gaz du foyer par suite £ |

dela rupture du tube s’est rompu. Un autre fil a donné |
les résultats suivants :

t R

567 A s R e SE U S L s ot ognd {
PR Rl 7 el S R T o o i 1164 ‘
Y045 Ui nes e e SR Tl e o 1408 y

B e SR s v et e 1511 o |
mabBies ol S SR S I T st 1573 |

}
|
I
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Dispositif expérimental (fig. 14).”— Dans le pyro-
meétre de M. Callandar le fil de platine est enroulé sur

deux lames de mica disposées en croix.

Trois gros fils de platine servent a Parrivée
et a la sortie du courant; I'un d’eux est des-
tiné a compenser I'influence de la tempéra-
ture sur le conducteur paralléle.

Dans les laboratoires, la mesure des résis-
tances est faite par le pont de Wheatstone
(fig. 15). On emploie une hoite de résistance
munie en outre d’un rhéostat constitué par
un fil de platine tendu destiné a mesurer les
petites fractions de résistance.

Dans les usines, on se sert d'un appareil
(lig. 15 bis) composé d'un galvanométre a
aiguille et d'une boite de résistance de forme
circulaire, composée de 15 bobines de 1 ohm.
On lit la déviation correspondant a deux
bornes successives, et par interpolation, on a
la valeur réelle de la résistance. L’approxi-
mation ainsi obtenue est suffisante.

~
)
i
{

Fig. 15.

Le pyrometre doit pour éviter les ruplures étre ins-

O
3l o
] 5

1
)) 1 ——H

tallé a 'avance dans le four froid, ou chauffé au préa-

lable dans un moufle si on est obligé de Dintroduire
dans le four chaud. Il faut avoir soin de chauffer le
tube de porcelaine sur une longueur assez grande pour
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éviter Leffet de la conductibilité intérieure qui empé-

s
39 %0 580 5
o &4

o0

QLYY

Fig. 15 bis.

cherait la spirale de prendre la température du milieu
ambiant.

MMI. Callendar et Griffiths ont déterminé un certain
nombre de points de fusion et d’é¢bullition.

Fusion. Ebullition sous 760%=.
REnee b el 9390 Aniline. . . . . 184°1
Bismuth . . . . . 270 Naphtaline. . . . 217 ,8 7
Cadminm. . . . . 322 Benzophénone.. . 305 .8
Plomb;> . . . = < 329 Meroure. v : « s 3567
Vit e SRS ¢ Soufre <o . 44655

Ces résultats sont a rapprocher des déterminations
antérieures de M. Cralts faites avec le thermometre a

aw
NAPHTALINE BENZOPHENONE
e e e e Y
P ot P t

millimetres. degrés. millimétres. degrés.
730,3 216,3 304,2
740,3 216, 9 304, 8
750,5 21%5,5 303,5
760, 7 218 306, 1




CONDITIONS D' EMPLOI

chnault avail trouvé pour le mercure :

t = 350° sous la pression de ., . . 663mm
t = 360 — - . s 797,7
t = 350 — — R o DR e 1T )
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MM. Heycock et Neville ont appliqué la méthode
précédemment déerite, en prolongeant la graduation

par extrapolation, a la détermination des points
fusion de quelques métaux et sels.

" Ttain SRC e 2320
Zinc. Gy SRR irg
Magnésium (1 p. 100 d'impureltés). . 633
Mt .»\nLim.oi.uc Sgeventie Sl n il 629,5
Aluminium (0,5 p. 100 d'impuretés). 654,53
AN oo Tl ol Midnd 1o e e T g60.5
(05 T e L s P R 1062
CUIVRe L 2ot L iaiosy e g 1080,5
Sulfate de potasse . ) 108.40 (f‘lsfu?).' Py
1067 (solidification).
Sels . . v go2 (fusion).

Sulfate de soude. . . .

© 883 (solidification).

Carbonate de soude . . . 850

de

[écarl trouvé entre les points de fusion et de solidi-

fication du sulfate de potasse s’explique parlexistence

d’un point de transformation dimorphique au voisinage

du point de fusion. C’est un cas analogue a celui

du

soufre ; on observe suivant les cas les points de fusion

ou solidification de I'une ou 'autre des variétés dimor-

phiques. 1l en est sans doute de méme pour le sulfate

de soude,

Conditions d’emploi. — Le pyromeélre a résislance

¢lectrique semble, en raison de la grande précision des

mesures qu’il comporte, convenir tout particulierement

pour les recherches de laboratoire. 11 semble au con-
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traire trop fragile pour la plupart des applications
industrielles.

En tout cas, avant de pouvoir I'employer utilement
aux températures ¢levées, il faudra que la graduation
de la résistance de platine, faite jusqu’a 6oo® seulement
d’une facon un peu précise, soil poussée plus loin.




CHAPITRE VI

PYROMETRE THERMO-ELECTRIQUE

Principe. — La soudure de deux métaux chaulfés a une
température donnée est le siege d'une force électro-
motrice qui n'est fonction que de la température seule,
au moins dans certaines condilions qui seront définies
plus loin. Dans un circuit renfermant plusieurs sou-
dures différentes a des températures différentes, la
force électromotrice totale est ¢gale a leur somme algé-
brique. Dans un circuit fermé, il se produit un courant
¢gal au quotient de cette force électromotrice résul-
tante par la résistance totale.

C’est Becquerel qui, le premier, et I'idée de pro-
fiter de la découverte de Secbeck pour la mesure des
hautes températures (1830). Il employa un couple pla-
tine-palladium, et estima la température de la flamme
d'une lampe a alcool qu’il trouva égale a 135°. En réa-
lité, la température d’'un fil chauffé dans la flamme
nest pas celle des gaz en combustion ; elle lui est infé-
rieure.

La méthode fut étudiée et employée pour la premiere
fois, d’une facon systématique, par Pouillet ; il utilisa
un couple fer-platine qu'il gradua avec le thermomeétre
& air précédemment déerit (p. 39). Pour protéger le
platine contre l'action des gaz du foyer, il I'enferma

dans un canon de fusil en fer qui conslituait le second
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métal de la soudure. Pouillet ne sembla pas avoir fait
d’applications de cette méthode, qui a da lui donner
des résultats tres discordants.

Edm. Becquerel reprit I'étude du couple de son peére
(platine-palladium). Il signala le premier I'importance
capitale d’employer dans ces mesures un galvanomeétre
a grande résistance. Clest la force électromotrice qui
est fonction de la température, et ¢’est une intensité de
courant que I'on mesure. La loi ’'Ohm donne

E=RI

Pour qu'il y ait proportionnalité entre ces grandeurs,
il faut que la résistance du circuit soit invariable. Celle
du couple varie nécessairement quand on le chauffe ; il
faut qu'elle soit négligeable vis-a-vis de celle du reste
du circuit.
"~ Edm. Becquerel ¢tudia le couple platine-palladium et
s'enservit comme intermédiaire dans toutes ses mesures
de points de fusion, mais il ne I'employa pas a propre-
ment parler comme pyromeétre ; il le comparait, au
moment de s'en servir, avec un thermomeétre a air
chauffé a une température voisine de celle qu'il voulait
mesurer. Il chercha également a faire une graduation
complete de ce couple, mais celle tentative ne ful pas
heureuse : il ne se rendit pas compte des irrégularités
dues a I'emploi du palladium ; d’autre part, il se servit
successivement pour celle graduation d'un thermometre
a mercure et d’un thermometre a air qui ne concor-
daient pas entre eux. Il fut conduit a attribuer a la rela-
tion entre la force électromotrice et la température une
forme tres complexe; les formules qu'il donne compor-
taient ensemble douze parametres, alors qu'il en suffit de
deux avec la formule parabolique de Tait et Avénarius,

e=u+ bt — &) + c (& — t?)
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qui représente bien le phénomene pour le couple en
question jusqu’a 1 500°.

Regnault reprit I'étude du couple de Pouillet, el il
observa de telles irrégularités qu'il condamna sans
réserve la méthode thermo-électrique. Mais ses expé-
riences sont peu concluantes, caril ne semble pas s'étre
préoccupe d’employer un galvanometre a grande résis-

tance.

Expériences de M. Le Chatelier. — La mé¢thode ther-
mo-électrique présente cependant des avantages pra-
liques considérables, aussi bien pour le laboratoire que
pour l'industrie :

Petitesse du corps thermométrique,

Rapidité des indications,

Possibilité de placer a toute distance les appareils de
mesure. .

Aussi M. . Le Chatelier crut-il devoir en reprendre
I'¢tude, se proposant au début, non de faire disparaitre
des irrégularités qui semblaient inhérentes au phéno-
méne mis en cuvre, mais d’¢tudier la loi de ces irré-

’ gularités, de facon a faire des corrections qui permet-
tent au moins d'utiliser industriellement cette méthode
pour des mesures approximatives Ces recherches
montrérent de suite que les causes d'erreurs obser-
vées pouvaient étre supprimées ; la principale, la seule
grave, provenait du manque d’homogénéité des mélaux
employés jusque-la.

Le fer, le palladium, le nickel et leurs alliages sont
absolument impx‘oprcs aux mesures des tempéralures
élevées, parce que, chauflés en cerlains de leurs points,
ils donnent naissance a des courants parasites, parfois
relativement intenses.

Hétérogénéité des fils — Noici, par exemple, les

G s L st
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forces ¢lectromotrices observées en promenant un
bec Bunsen sous un fil de ferronickel de 1 millimétre
de diameétre et 50 centimétres de longueur; les forces
électromoltrices sont exprimées en microvolts (millio-

ni¢mes de volt). :
Distance. 0,05 o0.10 0,13 0,20 0,30 0.35 0,40 0,50
F.eem. — 200 42350 — 130 — 1000 — 500 — 200 — 30 — 200

La force ¢lectromotrice de 1 ooo microvolts est celle

que donnent les couples usuels que nous allons étudier 4

pour un ¢chauffement de 100°. Avee de semblables ano-

malies, il n’y aurait donc pas de mesures possibles. 3
Ces anomalies peuvent tenir parfois a des variations )

accidentelles dans la composition des fils, mais en

général il n’y a aucune hétérogénéité préexistante ; on 3
est en présence d'une hétérogénéité physique due au
chauflage. Le fer et le nickel, chauflés respeclivement 4
a 750° el 380° éprouvent une transformation allotro- = \‘
pique, incomplétement réversible par un refroidisse-
ment rapide.

Dans le cas du palladium, il se produit en outre des
phénomeénes d’hydrogénation qui changent totalement 4
la nature du métal, de sorte qu'un métal initialement
]1;)1uogénc peut devenir par le simple chauflage tout a
fait hétérogene et constituer un couple.

Certains mé'aux et alliages sont absolument exempls e
de ces défauts, notamment le platine et ses alliages
avec l'iridium et le rhodium. Les irrégularités ohser-
vées anlérieurement tenaient done a I'emploi du fer et
du palladium dans tous les couples essayés.

Une seconde cause d’erreur, moins imporlante, pro-
vient de I'écrouissage. En chauffant sur un fil le point
de passage de la partic écrouie a la partie recuite, il
se développe un courant dont lintensité est variable |
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avee la nature du fil et le degré d'écrouissage. Les
lorsions que I'on fait subir en un point & un fil suffi-
senl pour provoquer un ¢crouissage. Un couple dont
les fils sont ¢erouis sur une certaine longueur donnera
des indications différentes suivant le point du fil ou le
chauflage s’arréte. Voici les résultats obtenus en micro-
volts avec un couple platine, platine iridi¢ a 20 p. 100
(le platine iridi¢ est trés écrouissable).

1000 445°

Avant recuit. . 1100 7200
Aprdavecuitsn 1 Wl s g 1300 7800
Différence., . .0 . L 200 600

Nous allons étudier successivement :

1” Le choix du couple ;

2 Le choix des proccdés de mesure ¢lectrique ;
3° Les causes d’erreur ;

4* La graduation.

Choix du couple. — 11 faut faire entrer en ligne de
compte la force électromotrice, I'absence des courants
parasites, 'inaltérabilité des métaux employés.

a. Force électromotrice. — Elle varie énormément
d'un couple a I'autre. Voici quelques forces électromo-
trices semblables données entre o et 100° par des
métaux pouvant se tirer en fils et opposés a du platine

pur.
Microvolls.

D e I S S L 250 2100
Aeler i ur=17.00 s &0 o T A A Al et 1800
DEFONE s 8 e Tl o s el goo
G 5= 10 P LO0IAL s (il o et e 700

T I 7
81 Re e e e e s 3 600
Pt + s i 5 e &
)I, i 10 p. 100 Rh . PR ’ 250
PE o 2000 20000 50 6 v )
=BG T I s, T |t W T s el 500
Werronielell s b by L Sen oo it et 100

Acieraninickel (3 p. T00). i o Ll . 0
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Microvolts. 1
Acier au Mn (13 p.100). . . . . . ... — 300 }
Cu + 20p. 100 Ni. . . . .. o el e — 1600
Cu—TFe—Nii: ... . ¢ . o ... —1200 i '
Maillechort (15 PrA00 LY, s A AT L = T200
— (@55ipiiaoo NI e (ke i e s ——2300
Nrclcel e L ST e e Bu il B0 9 60
Acier au nickel (35 p. 100). . . . . . .. —2700
— (F55p E00)s 5ot o s S —"8 500

M. C. Barus (1) a étudié certains alliages de platine

entre o° et 930°; il a obtenu les résultats suivants : 3
Microvolls.
Iridivm(pMro0) s vor o alorh ity oo T o B e O
SRl B M) S s S LR ) 30 880,
= 0T s e e o) el e e DIGO0
=5 B S e s L 11900
—si(zoite— ) S S e I R o 19306 :
Palladinm (48 p. 100) 5t L iiiis o kit i 1983 o
— (oS "0 5 A S 9800
¥ickeli(@fp ool st usis n S S i s S s e SRSy :
T (R ) R R SR e s R SR B 0 .
Voici une autre série faite au point d’¢hbullition du E

soufre avec des alliages de plaline contenant 2, 5 el
10 p. 100 d’un autre métal.

METAL Au Ag Pd Ir Cu
2 p. 100 . .| — 242 — 18 | 4 511 | +1384 -+ 410
5 — . . — 832 —105 | 4+ 869 | +2035 -+ 392
10 — . .| —1225 — 158 | 41127 | 4 3228 -+ 257
Ni Co ke Cr Sn
2 p. 100 . . -+ 2 166 4 26 | +3020 | + 2239 -+ 261
5 — . .| +3990 — 170 | +3313 | +3123 + 199
10 — . .| +5095 — 41 | +3962 | +3583 -+ 151

(1) M. Barcs a éludié en méme temps que M. Le CoaTELIER, la mesure
thermo-électrique des températures élevées ; il se proposait de déterminer Jes
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METAL { Al I Mn Mo Ph Sh l Bi Zn |
| |
—_— | — R |
2 p. 100, .lt779|+ 78|+ 263|— 265|+ 1 155|+ 245|+ 396

5 — [-{— 938+ 2 206} 1 653 |4 338 » » |+ 24

|
i0 — =" » - » » » »

De tous ces métaux, les seuls & retenir en raison de
leur force électromotrice ¢levée sont les alliages du
platine avec le fer, le nickel, le chrome, I'iridium et le
rhodium. Le tableau suivant donne, en microvolts, les
forces ¢lectromotrices des alliages a 10 p. 100 de ces
cing métaux jusqu'a la température de 1 500°.

TEMPERATURES Ie Ni . Cr ‘ Ir ‘ Ph
degrés.
100 438 646 405 517 565
448 3 962 409> 3583 3 228 3 450
930 9 200 9 100 » IT 000 8 500
1 500 19 goo 20 200 » » 15 100

b. Absence de courants parasites. — L’alliage avec le
nickel donne des courants parasiles extrémement in-
tenses comme tous les alliages de ce métal. Il en serait
probablement de méme avec le fer, mais il n’a pas ¢té
fait d’expériences. Le chrome semble ne pas présenter
le méme inconvénient, mais c’est un alliage trés peu
fusible, et pour ce motif; difficile a préparer. Avec les
alliages d’iridium et de rhodium, il n’y a production
d’aucun courant parasite. :

I1 ne reste done plus que lrois métaux a conserver :

températures de formation des roches de V'écorce terrestre; ses recherches
considérables sont peu connues. On trouve dans son travail un grand
nombre des données numériques dont il sera fait usage ici.

ULTIMHEAT
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Piridium, le rhodium et le chrome. Des alliages de ces
trois métaux avee le platine, celui d'iridium est celui

qui s’¢erouit le plus facilement.

c. Aliération chimique. — Tous ces alliages du platine
sont peu altérables. Ceux de nickel et de fer. aux tem-
pératures ¢levées, prennent une légere teinte brune su-
perficielle par suite de Poxydation du métal. 11 n’a pas
été fait d’expériences pour savoir si, a la longue, cette
altaque atteindrait I'intérieur méme des fils.

Les alliages du platine, ctle platine lui-méme, devien-
nent cassants par le seul fait d'un chauflage prolongé.
surtout entre 1 000° et 1200°; cela provient sans doute
d’une cristallisation. L'alliage platine-iridium éprouve -
cette altération heaucoup plus vite que lalliage platine- ‘
rhodium, et ce dernier plus rapidement que le platine E
pur.

Mais une cause bien plus grave d’altération du platine
et de ses alliages est le chauffage aux températures :
élevées en atmosphéere réductrice. :

Tous les métaux volatils attaquent trés rapidement le
platine et un grand nombre de métaux sont volatils. Le
cuivre, le zine, largent, I'antimoine, a leur point de
fusion, émettent déja une quantité suflisante de vapeur
pour altérer rapidement des fils de platine placés dans
leur voisinage. Ces vapeurs métalliques, sauf celle
d’argent, ne peuvent subsister que dans une atmos- |
phére réductrice. Parmi les métalloides, les vapeurs de %
phosphore et de certains composés du silicium sont

particulierement dangereuses. Il est vrai que l'on a g
rarement affaire a ces métalloides non combinés, mais
leurs oxydes en présence d'une atmosphere réductrice :
sont plus ou moins completement réduits. Pour le phos-

phore il faut se méfier non seulement de I'acide phos-
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phorique, mais encore des phosphates acides de tous
les métaux et des phosphates basiques des oxydes ré-
ductibles ; pour le silicium, de la silice et de presque
tous les silicates, y compris I'argile.

Les flammes réduetrices dans un fourneau en terre
réfractaire aménent peu a peu la destruction des fils
de platine. 11 est done indispensable de protéger les
couples contre toute atmospheére réductrice par des
procédés qui seront plus loin passés en revue.

En tenant compte de ces différentes considérations :
force électromotrice, homogénéite, écrouissage, alté-
rabilité au feu, on est conduit a donner la préférence au
couple Pt — Pt 4 10 p- 1oo Rh. avec possibilité de rem-
placer le rhodium par liridium, et peut-étre par le
chrome. Dans le cas de I'iridium il faut se appeler que
le recuit préalable des fils est trés important, et que le
(-hauﬂ'z\gc prolongé vers 1 100° méme en atmosphere
oxydante, est dangereuse pour le couple.

Procédés de mesures électriques. — Deux procédés
peuvent étre employés pour mesurer la force électro-
motrice d'un couple : la méthode par opposition et la
méthode galvanométrique. Au point de vue scientifique,
la premiére seule est rigoureuse ; on l'utilise parfois
dans les laboratoires. La deuxieme méthode est plus
simple, mais elle a I'inconvénient de ne donner qu'in-
directement la mesure de la force électromotrice en
passant par une mesure d'intensité.

Méthode par opposition. — Une installation compleéte
comprend :

1° Une pile étalon quine doil étre traversée par aucun
courant et sert a régler, comme terme de comparaison,
une différence de potentiel entre deux points d'un circuit

parcouru par un courant l)l'()(lllil par un a(’CllllllllﬂlCUl‘.




Q C i

ULTIMHEAT
et U PYROMETRE THERMO-ELECTRIQUE
La pile employ¢e est I'¢élément Latimer-Clarke dont

la force ¢lectromolrice est

e = 1,438 — o,0012 (* — 15°).

Celte pile est ainsi conslitudée : zine, sulfate de zine,
sulfate mercureux, mercure. Le sulfate de zine doit
étre parfaitement neutre; pour cela, on chaufle la
dissolution saturée du sel & 4o° au plus avec un
exces dloxyde de zinc pour saturer I'acide libre, on
traite par le sulfate mercureux pour enlever I'exces
d'oxyde de zinc dissous dans le sulfate et on fait en-
suite cristalliser & 0° : on obtient des cristaux de sul-
fate de zinc pouvant alors ¢tre employés immédiate-
ment.

Cet ¢lément est trés constant. Avecune surlace d'élec-
trode de zinc égale & 100 centimétres cubes etune résis-

tance de 1 000 ohms, la chute de la force électromotrice
I

de la pile en marche n’atteint pas :avec 100 ohms

1000

seulement, on auraitﬁ). Pratiquement on pourra, avec
une résistance de 1000 ohms, se conlenter d’une surface
de 30 centimétres carrés pour les électrodes, et se dis-
penser de I'emploi des accumulateurs. Mais alors on
perd lavantage théorique de la rigueur absolue de la
méthode employée.

20 Une boite de résistance qui comprend une résis-
tances fixe d’environ 1 ooo ohms et une série de résis-
tance de o 4 10 ohms permettant par leurs combinaisons
de réaliser dans cet intervalle des résistances variant

par dixiemes d’ohms. On peut, pour plus de simplicité,
mais en perdant sur la précision, remplacer cetle série
de faibles résistances par un rhéostat unique de Pouillet
Qune reésistance totale de 10 ohms. Cet appareil est
constitué par deux fils paralléles de un metre de lon-
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gueur et 3 millimettres de diamétre faits avee un alliage
de platine a 3 p. 100 de cuivre.

3° Un galvanométre sensible donnant un déplacement
appréciable pour 10 microvolts. 11 est placé dans le cir-
cuit du couple. On peut prendre comme galvanometre
un galvanomeétre Deprez-d’Arsonval a faible résistance
puisqu’il s’agit dans ce cas d’une méthode de réduaction
au z¢éro.

Pour faire une expérience on met par tatonnement les
deux extrémités du couple en communication avec
deux points du circuit de la pile choisis de telle sorte que
le couple ne soit traversé par aucun courant.

Dans ces conditions la force électromotrice du couple
est égale et de signe contraire 2 la différence de force
¢lectromotrice entre les deux points du circuit, et celle-
ci, en appelant

ot

2 la force ¢lectromotrice de la pile,
R la résistance totale du circuit,
7 la résistance entre les deux points considérés,
a pour valeur
e ="E < <8
R
Méthode galvanométrigue. — On peut ramener la
mesure de force électromotrice a celle-d’une intensité
de courant; il suffit pour cela de mettre le couple en
relation avee un circuit de résistance connue, et dapres
la loi de Ohm, on aura
= =
Si 'on ne connait pas la résistance R, mais que I'on
sache seulement qu’elle est constante, on saura que la
force ¢lectromotrice est proportionnelle a intensité, et
cela suffira, a condition de faire la graduation du couple

Le CnatenLiEr. Températures élevées. 8

A e R MR e T e e e
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avec la méme résistance. Si celte résistance n'est qu'ap-
proximativement constante, la relation de proportionna-
lité ne sera qu'approximalivement exacte.

Résistance des couples. — Les fils du couple fonl néces-
sairement partie du circuit dans lequel on mesure I'in-
tensité du courant, et leur résistance varie par I'éléva-
tion de température. Il est important de se rendre tout
d’abord compte de I'ordre de grandeur de cette varia-
tion inévitable de résistance.

M. Barus a fait un ensemble systémalique d'expé-
riences sur les alliages du platine avec 1o p- 100 d'un
métal étranger.

La relation entre la résistance et la température élant
de la forme

R,=R, (x + af),

il a oblenu les résultats suivants :

IPI pln Au [Ag | Pd | Ir | Cu | Ni | Fe | Gr | Sn
Ruhhnuespc-‘ e () W ety PR I | IR e e
cifique en mi- . . :
crohms (Rj. .| 13,3 [z;.u 34,8/23,9 24,4(63.9(33,7(64,6[42 (39
1000a. . .| 2,2 |1 | 0,5 1.22 1,2| 0,2 0,9| 0,4| 0,5| 0,7

! |

D’autres essais ont donné les nombres ci-dessous :

I f
5 p. loo )p l()u mp |u0'rp luul)p 100 (5 p. 100(2 p. 100|3 p. 100
Al Ph Sh Bi Zn | ZIn

[
29,5 | 16,6 | 47,8 | 25
|

10002 1,5

(7.)

X 2 03 Foah
1

[
|
|
Re 22 | {. 75

Le coefficient « est pris entre o° et 355° (température
d’¢hullition du mercure).
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Les expériences de M. Le Chatelier, pour les couples
qu’il emploie, I'ont conduit aux valeurs suivantes :
Pour le platine,

!

R =112 (1 4 0,002 ¢) entre ¢° et 10007,
Pour le platine rhodié (1o p. 100).
R = 27 (1 + 0,0013 ?)entre o el 1000°,

MM. Holborn et Wien ont trouvé pour le platine pur:

R=7,9

-+ 0,0031 ) entre 0% et 100°,
R=79(+

(r
(1

0,0028 ¢, entre 0° et 1000°.

Dans la généralité des cas, on emploie des couples
de 1 metre de longueur, dont les fils ont 0™".5 de dia-
metre 5 leur résistance, qui est de 2 ohms a froid,
devient double a 1 000°. Si I'on prend alors un galvano-
metre d'une résistance de 200 ohms et que 'on néglige
la variation de résistance du couple, I'erreur est égale
a T:S . Le pllls souvenl cetle erreur est encore moindre,
saul dans certains emplois industriels. Ainsi dans les
expériences de laboratoire, lalongueur chauflée dépasse
rarement 1o cenlimelres, et alors Ierreur se réduit a

1000°

Galvanométres. — Les premiéres mesures, celles de
Becquerel, de Pouillet, ont ¢té faites avec des galvano-
metres aaiguilles orientées par le magnétisme terrestre ;
ces appareils, sensibles aux trépidations, sont trés déli-
cals comme réglzlgn ct les lectures sont tres longum

L’emploi de ces instruments aurait empeché le procédé
de devenir pratique. Ce n’est que gracea 'emploi des gal-
vanometres a cadre mobile de MM. Deprez et d’Arsonval
que le pyrometre électrique a pu devenir, comme il I’est
aujourd’hui, un appareil d’'usage courant.
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Cet appareil (fig. 16) est composé d'un grand aimant
en fer a cheval entre les branches duquel est suspendu
un cadre mobile que traverse le courant. Ce cadre tend
sous I'action du courant a se meltre dans un plan per-
pendiculaire a celui de 'aimant. Les fils métalliques,
qui servent a la fois a suspendre
le cadre et a amener le courant,
éprouvent alors une torsion qui
s'oppose au déplacement du
cadre.

Celui-cis'arréte dans une posi-
tion d’¢quilibre qui dépend a la
fois de lintensité du courant et
de la valeur du couple de torsion
des fils. A ces deuxforcess’ajoute

en général une troisiéme force
due ala pesanteur du cadre, qui amene des effets per-
turbateurs souvent trés génants. II en sera parlé plus
. loin.

La mesure du déplacement angulaire du cadre se fait
parfois au moyen d'une aiguille qui se déplace sur un
cadran divisé, le plus souvent au moyen d'un miroir qui
réfléchit sur une régle semi-transparente I'image d'un
fil tendu devant une petite fenétre convenablement
¢éclairée.

Ces galvanomeétres a cadre mobile ont longtemps
passé aux veux des physiciens comme impropres a toute
mesure quantitative ; ils n’étaient employés que pour
les méthodes de réduction au zéro et conslruits en con-
séquence. Pourles rendre propres a des mesures quan-
titatives d’intensité de courant il a fallu soigner une
série de détails de construction, négligés auparavant.
Voici les plus importantes d’entre elles.

1° Le cadre mobile doil présenter une résistance aussi
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peu variable que possible avec la température ambiante
pour éviter des corrections toujours lres incertaines.
Les cadres en fils de cuivre habituellement employés
pour augmenter la sensibilité doivent ¢tre absolument
rejetés, il faut exiger des cadres en fils de maillechort ou
de métal semblable, a faible coefficient de température.

2 Lintervalle qui sépare les cadres, des branches de
Vaimant, d’'une part, du noyau central de fer doux de
I'autre, doit étre assez grand pour éviter cerlainement
tout frottement accidentel qui s'opposerait au libre
mouvement du cadre. Une largeur de 2 millimetres
est convenable; il ne faut guére descendre en dessous.
Les frottements a redouter ne résultent pas du con-
tact direct du cadre avec l'aimant, ceux-la sont trop
visibles pour passer inapercus. Ce dont il faut se
préoccuper, c'est du frottement des filaments de soie
qui se dressent sur I'enveloppe isolante des fils métal-
liques, et de celui des poussiéres ferrugineuses qui
viennent se coller sur I'aimant. C'est la, semble-t-il, la
cause d'erreur la plus grave que l'on rencontre dans
I'emploi du galvanometre a cadre comme instrument de
mesure. Rien n'avertit de ces légers frotlements qui
limitent le déplacement du cadre sans cependant lui
enlever sa mobilité apparente.

3° Le fil de suspension doit étre aussi solide que
possible pour porter le cadre sans étre exposé a des
ruptures par les chocs; d'autre part, il doit étre trés fin
pour n’avoir pas un couple de torsion trop élevé. Deux
artifices différents permettent de concilier dans une
certaine mesure ces deux conditions opposées : 'emploi
du mode de suspension d’Ayrton et Parry qui consiste
a remplacer le fil droit par une spirale faite avec un
fil aplati, ou plus simplement I'emploi d'un fil droit

aplali par un passage au laminoir.
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Le premier procédé donne plus de garanties contre
les choges, il est, par contre, d'une réalisation plus diffi-
cile ; des précautions minutieuses doivent élre prises
pour empécher tout frottement entre les spirales voi-
sines. Le second procédé permet plus facilement d'avoir
les grands déplacements angulaires quisontindispensa-
bles quand on veut pouvoir fairela lecture sur-un cadran.

La qualité la plus essentielle a demander aux fils est
I'absence de torsion permanente pendant les opérations.
Ces torsions amenent des déplacements du zéro qui
peuventl fausser toules les mesures si I'on n’en tient
pas compte, qui les compliquent notablement si I'on
est obligé d’en tenir compte. On obtient ce résultat en
employant des fils aussi longs que possible, n’ayvant
pas moins de 100 millimetres, et en évitant de leur
donner une torsion initiale, précaution dont on a le tort
de ne pas se préoccuper habituellement. Quand on veut
ramener le cadre au zéro de la gradualion, on tourne
souvent au hasard un quelconque des fils; on peut arriver
ainsia donner achacun des deux fils des torsions initiales
de sens contraire souvent considérables. Siles deux
fils ne sont pas symétriques, ce qui est le cas habituel,
la déformation permanente résultant de celte torsion
exagérée amenera un déplacement continu du zéro qui
pourra se prolonger pendant des semaines et des mois,
s'exagérant ou se ralentissant pendant les expériences
suivant le sens du déplacement du cadre. Celle torsion
est facile a éviter au moment de la construction, mais
on ne peut vérifier ensuite son absence dans le cas de
{ils ronds ou de spirales qu'en démontant I'appareil.
Au contraire, avec 'emploi des fils plats tendus, il est
tres facile a la simple vue de constater 'existence ou

I'absence de torsion. C'est un motil de plus pour les
employer.
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Enfin il faut se servir de fils dont la limite élastique
soit tres ¢levée. Il faut pour cela que le métal ait été
éeroui, ety en oulre, que le métal n’éprouve pas de recuil
spontané¢ a la température ordinaire. L'argent, généra-
lement employé comme fil de suspension, ne vauat rien.
Un métal comme le fer qui, méme apres recuit, posséde
une limite ¢lastique ¢levée, serait parfait sice n’élait son
altérabilité trop grande. On ne peut compter exclusive-
ment sur I'écrouissage, parce que la soudure des fils in-
dispensable pour assurer de bons conlacts les recuit sur
une certaine longueur. C'est le maillechort le métal le
plus fréquemment employé¢ dans les galvanomeétres des-
linés aux mesures pyrométriques. L’alliage du platine
a 10 p. 1oo de nickel parait préferable; il garde apres
recuit une limile élastique notable et posséde une téna-
cité bien plus clevée que celle du maillechort. Son
inconvénient est seulement d’avoir un coeflficient d’é-
lasticité double, ce qui réduit a moitié les déviations
pour une section donnée de fil.

4° Liinstallation de Uappareil pour les galvanométres
dans lesquels le cadre est porté par deux fils opposés
tendus exige des précautions spéciales.

11 doit d’abord étre placé a I'abri des vibrations du
sol qui rendent toute lecture impossible ; il faut ensuite
que sa position reste rigoureusement invariable. Si, en
effet, les deux points extrémes de suspension des fils
ne sont pas exactement sur la méme verticale et si le
cenlre de gravité du cadre n'est pas exaclement sur
la ligne des points de suspension, deux conditions qui
ne peuvent jamais élre rigoureusement réalisées, Iap-
pafcil constitue un pendule bifilaire d’une sensibilité
extraordinaire. Le plus léger déplacement suffit pour
provoquer des déplacements angulaires considérables
du cadre. Pour les éviter, I'appareil doit étre porté
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par un support métallique fixé a un mur en macon-
nerie. Quand Dappareil est placé, comme on le fait
souvent, sur une table en bois portée par un plancher
ordinaire, il suffit, pour obtenir une déviation du cadre
et par suite un déplacement du zéro, de marcher autour
de la table, ce qui fait un peu fléchir le plancher, ou
de provoquer un courant d’air qui, en changeant I'état
hygrométrique des pieds de la table, la fait un peu
incliner.

Les cadres librement suspendus par le haut sont 2
I'abri de ces inconvénients.

Différents types de galvanométre. — Une série de
galvanometres ont spécialement ¢té ¢tudiés en vue des
mesures pyrométriques ; nous allons rapidement les pas-
ser en revue.

On emploie souvent pourles recherches de laboratoire
le modele usuel des galvanometres a cadre construits
par M. Carpentier. Il faut s’assurer que ces instruments
satisfont bien aux conditions indispensables qui vien-
nent d’¢tre rappelées, ce qui n'est pas toujours le cas
quand ces instruments ont été construils en vue des
expériences ordinaires de physique. Ces conditions
sont :

Cadre en fil de maillechort d’une résistance de
200 ohms.

Espace libre suffisant entre le cadre et 'aimant.

Invariabilit¢ du zéro, méme aprés un déplacement
angulaire notable du cadre.

Installation sur un support in¢branlable.

Cet appareil de laboratoire, le seul qui existait au
moment des premiéres recherches de M. H. Le Chate-
lier, n’¢tait pas transportable etne pouvait convenir pour

les expériences dans les usines. Il a donc fallu étudier
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un modele spécial de galvanometre [acile a transporter
et a installer. L'appareil (fig. 17) se compose de deux
parties : le galvanometre et I'échelle transparente avec
sa lumiere. Les deux parlies sont symélriques et peuvent,
pour le transport, se fixer dos a dos sur une méme plan-

chette portée par une poignée. Pour les expériences,
elles sont fixées sur un mur au moyen de deux clous
plantés a une distance convenable. Les fils de suspen-
sion peuvent, en cas de rupture, étre immédiatement
remplacés. 1ls portent, soudées a leurs deux extrémités,
de petites spheres de nickel, que I'on n'a qu'a enfiler
sur des fourchettes fixées les unes au cadre, les autres
sur la monture de I'appareil. Le miroir est conslitué par
une lentille plan convexe, argentée sur la face plane,
qui donne des images beaucoup plus nettes et plus
brillantes que les petits miroirs ordinaires a faces paral-
leles.

Plus récemment, M. Carpentier a é¢tudié dans le méme
but un galvanometre ot la lecture se fait au moyen d'un
microscope. C'est un appareil trés transportable et d'un
emploi tres commode. Il a seulement le défaut d'étre
sujet & un déplacement du zéro résultant du chauffage
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dissymétrique du corps de la lunette par la petite lampe
qui éclaire le réticule. Les fils tendus sont remplacés
par de grosses spirales qui offrent une résistance abso-
lue aux ruptures par choc pendant les transports.

Lemploi de cet appareil exige un disposilil qui per-
mette de mettre aucours desexpériences le galvanometre
en court circuit de facon i vérifier la position dua zéro.

Dans les trois galvanometres précédents la mesure du
déplacement angulaire du cadre
se fait par des procédés opli-
ques ; dans les trois suivanls
la mesure se fait au moyen
d’une aiguille se déplacant sur
un cadran. §

A la suite de 'étude faite par
MM. Holborn et Wien au Phy.

sikalische Reichanstaltt de Berlin du pyrométre ther-
mo-électrique de M. H. Le Chatelier, la maison Kayser
et Schmidt de Berlin ¢tudia un galvanomaetre (fig. 18) &
aiguille qui fonctionne convenablement. Il a seulement
le défaut d’¢tre un peu fragile. Le fil de suspension du
cadre ne semble pasavoir plus de 1/20° de millimetre de
diametre; le montage de appareil est assez compliqué.
On ne pourrait pas le réparer soi-méme dans un labo-
raloire ou une usine.

La maison Siemens et Halske, quia commencé depuis
peu de temps la construction des gal\'anomélres Doprcz
d’Arsonval, a ¢galement étudi¢ un modele de galvano-
metre a aiguille destiné aux mesures, de température
(fig. 19).
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Sa résistance est de 340 ohms ; le cadran présente
180 divisions correspondant chacune a ro microvolts. 11
v a en outre une seconde graduation qui donne directe-

Fig. 19.

ment la température pour le couple vendu avec I'appa-

-

Fig. 20.

reil. Des commultaleurs pcrmellcnt de mellre successi-
vement lappareil en communicalion avec différents
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couples thermo-¢lectrique si 'on veut suivre paralléle-
ment plusieurs observations.

M. Pellin, constructeur a Paris, a ¢tabli, d'apres les indi-
cations de M. Le Chatelier, un galvanométre (fig. 20) a
aiguille d’'une construction trés rustique et qui peut étre :
réparé sur place. Le fil de suspension trés long est en
platine a 1o p. roo de nickel; il a 1/10® de millimetre
de diamétre et est aplati au laminoir. Le fil inférieur
est constlitué par une spirale du meéme fil de 1/20° de 3
millimeétre de diametre qui est logé dans Pintérieur du
noyau en fer doux, de facon a assurer I'uniformité de
sa température. Lorsquen effet les spirales de suspen-
sion sont inégalement chauffées parle rayonnement du .
foyer ou par toute autre cause, il en résulte des dépla- 5
cements considérables du zéro. Un niveau a bulle air
permet de régler la verticalilé de Iappareil, mais il est
prudent en raison de la longueur du fil de suspension
de s'assurer directement de I'absence de frottement du
cadre. Pour cela on donne une légere secousse a l'appa-
veil; la pointe de Tlaiguille doit prendre et conserver
longtemps un léger mouvement d'oscillation dans le
sens de sa longueur; des oscillalions transversales s’ar-
rétant rapidement indiquent un frottement du cadre. )
On peut évidemmentemployerun grand nombre d’autres ;
modéles de galvanomeétres qui existent dans le com-
merce, mais & condition de s’assurer au préalable qu'ils 3
satisfont bien aux conditions nécessaires pour la honne
mesure des températures, ce qui est rarement le cas.

Disposition des fils du couple. — Le bon fonctionne-
ment du couple exige quelques dispositions pratiques
qui vont étre passées en revue.

Jonction des fils. — Les contacts des différentes par-

ties du circuit doivent étre assurés d’une facon certaine,
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le meilleur moyen est de les souder entre elles. Les vis
de pression se desserrent souvent a la longue, ou les
surfaces mélalliques en contact s’oxydent. L'importance
de cetle précaution varie avec les conditions des expé-
riences ; on pourra s'en dispenser pour des expériences
qui ne dureront que quelques heures, parce qu'il y a
bien peu de chance que les contacts se modifient pen-
dant un temps si court:; la soudure est au contraire
indispensable dans une installation d’usine qui aura a
fonctionner pendant des mois sans ¢tre & nouveau véri-
fice.

Mais dans tous les cas la soudure des deux fils du
couple entre eux est absolument indispensable. I est
bien vraique la force ¢lectromotrice est indépendante du
mode de jonction. Les deux fils tortillés ensemble ou
soudés donneront pour une méme température la méme
force électromotrice. Mais sous I'action de la chaleur,
les spires tordues ensemble se desserrent rapidement, et
I'on arrive a avoir de mauvais conlacts qui augmentent
la résistance de tout le circuit. L'on ne s’apercoit géné-
ralement de cet accident que lorsque la solution de con-
tinuité est presque complete, et 'on est exposé a faire
au préalable toute une série de mesures fausses sans en
&tre prévenu.

Le meilleur mode de soudure est la soudure auto-
gene par fusion directe des fils du couple; il faut, pour
Peffectuer, avoir de I'oxygéne. On commence par tor-
tiller les deux fils sur 5 millimetres de longueur envi-
ron et on les installe a poste fixe au-dessus d'un chalu-
meau a gaz quelconque. On fait arriver I'oxygéne par le
tube central et le gaz par I'espace annulaire, I'oxygéne
est donn¢ de suite en quantité normale, et le gaz en
tres faible quantité, puis on ouvre progressivement le
robinet du gaz. On voil a un certain moment l'extrémité
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des spires fondre en lancant des étincelles ; on arréte
aussitotle gaz. Si on attendait trop longtemps, la jonction
fondrait completement et les deux fils se sépareraient.

A défaut d’oxygeéne, on soude les fils avec le palla-
dium qui peut étre fondu au moyen d'un chalumeau i
gaz aliment¢ a l'air, en prenant quelques précautions
pour réduire Paction du rayonnement. On creuse dans
un morceau de charbon de bois un trou dans lequel on
place la jonction des deux fils tordus ensemble apres
I'avoir entourée d'un fil ou d'une petite lame de palla-
dium et on dirige surles fils le dard du chalumeau. La
lampe d’émailleur qui se trouve dans tous les labora-
toires convient tres bien.

Dans les cas ot le couple ne devrait servir qu’au-des-
sous de 1000°, et seulement dans ce cas, on peut plus
simplement encore faire la soudure a l'or; la simple
flamme d'un bec Bunsen suffit pour cette soudure.

Isolement et protection du couple. — Les deux fils
doivent, sur toute leur longueur, étre isolés 'un de
Pautre. On se sert pour cela dans les laboratoires de
tubes de verre ou de tuyaux de terre de pipe, etmieux
encore d'un (il I’amiante enroulé autour des deux fils, en
le croisant chaque fois entre les deux (fig. 24}, de facon a
faire une double boucle en forme de huit, chacun des
fils passant dans une des boucles du huit. C’est de beau-
coup le mode d’isolement le plus commode pour les
laboratoires. Les deux fils avec leur enveloppe forment
une petite lige ayant une certaine rigidité qui s'introduit
assez facilement dans les appareils. On ne peut cepen-
dant dépasser ainsi les températures de 1200 a 1 300°
auxquelles 'amiante fond.

Pour les installations industrielles, il est préférable

de se servir de petits cylindres en terre réfractaire de

3
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100 millimetres de longueur, ro millimetres de diameétre,
percés parallelement dans le sens de la longueur de
deux trous de 1 millimetre a travers
lequel on fait passer les fils. On met &
la suite 'une de l'autre autant d’iso-
lants semblables que cela est néces-
saire. On les loge suivant les cas dans
un tube en fer ou dans un tube en por-
celaine. Le tube de porcelaine doit

étre  employ¢ dans les installations
fixes ou les températures peuvent

dépasser 800°. On peut, comme le

fait M. Parvillée dans ses fours a ‘ll-‘i o
porcelaine (fig. 21), loger le tube de e
porcelaine dans la paroi du four de facon a ce que

£ son extrémité fermée alfleure sans la dépasser
la pavoi intérieure. On ménage dans la paroi
autour de celte extrémité du tube un loge-
ment vide d'un décimetre de profondeur et
autant de largeur. On facilite ainsi Pétablis-
sement de I'équilibre de température sans
exposer le tube a de trop grandes chances
de rupture par les choes accidentels.

On emploie le tube de fer pour les tempé-

ratures ne dépassant pas 8o0%, dans les bains
de plomb servant a la trempe de l'acier par
exemple, et pour les couples mobiles qui
ne sont exposées a la chaleur que pendant le
temps nécessaire aux mesures. Dans ce cas |
on laisse la soudure dépasser les isolants et
la canne en fer qui les contient d’au moins

5 centimeétres. Les fils se metlent en équilibre
de température au bout de cing secondes au
plus, et on peut avoir achevéla mesure avant que la canne
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ne soit chauffée assez pour se braler, méme dans
les fours a aciers dont la température dépasse 1 600°, et
avant que les fils aient eu le temps de s’altérer, méme
dans les flammes trés réductrices. L'autre extrémité de
la canne en fer porle une poignée en bois (fig. 22) ol
se trouvent extéricurement les bornes de prise de cou-
rant, et intérieurement une longueur supplémentaire des
fils du couple qui permet d’en faire sortir une nouvelle
quantité en cas d'avarie. Le dessin ci-dessus donne les
dispositions de celle poignée.

Dans tous les cas ot le four dont on veut mesurer la

température est en dépression, il faut prendre des
précautions convenables pour empécher toute rentrée
permanente d’air froid par Porifice nécessaire a l'intro- :
duction de la canne aussi bien avant la mesure que pen-
dant. On s'exposerait sans cela a n'oblenir que des

résultats inexacls.
Dans les cas d’expériences prolongées en atmospheére
réductrice ou au contact de corps fondus capables

d’altérer le platine comme les métaux par exemple, on
doit protéger le couple en I'enfermant dans une enve-
loppe imperméable aux métaux fondus el aux vapeurs.
Pour les installations fixes d’usine, on doit employer le
tube de porcelaine, ou celui de fer, fermé bien entendu 3
a Iextrémité ot se trouve la soudure ; dans ce cas la :
dimension des tubes est sans importance. Pour les 3
recherches de laboratoire, il est indispensable au con- 3
traire d’avoir autour des fils une enveloppe d’aussi
petit diametre que possible. S’il s’agit simplement de

protéger le couple contre l'action des métaux non
volatils, le plus simple est d’employer, comme le fait
M. Roberts Austen, une pate vendue en Anglelerre
sous le nom de Purimachos, qui sert a réparer les

sazettes employées en céramique. Nous en avons fait
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I'analyse quinous a donné la composilion suivante apres
dessiccation 4200°.

Alumineietifer. & oo T K 4

Boudeistanes pbh adint L et T i kTN 3,2
Ians R ] ot S Ll e | 2.6
Siliceijdifférencelor s Uit LR I Sl Tha B

Clest du quarlz trés finement broyé additionné de
10 p. 100 d'argile et délayé avec une solution de sili-
cate de soude. Pour Femployer, on délaye la matiére
de facon a en former une pite ¢paisse et on y trempe
le couple sur une cerlaine longueur, apres avoir dis-
posé les deux fils parallelement et a une distance d’en-
viron 1 millimeétre.

On peut ensuite sécher et calciner tros rapidement,
sans crainte de faire sauter Penduit, comme cela arri-
verait avec de I'argile seule; mais cette enveloppe n’est
pas suffisamment imperméable pour protéger le couple
contre les métaux trés volatils, comme le zine. Le mieux,
dans ce cas, est d’emplover de petits tubes de porce-
laine de 5 millimetres de diameétre intérieur, 1 milli-
metre d’épaisseur de parois et roo millimétres de lon-
geur, droits ou courbés suivant I'usage auquel ils
doivent servir.

Le couple isolé avec le fil Q’amiante, comme il a 616
dit précédemment, eslpoussé progressivement jusqu’au
fond du tube. Si I'on n'a pas sous la main des tubes
semblables en porcelaine, et que 'on se propose de faire
une fois par hasard une expérience a une température
ne dépassant pas 1 00o°, par exemple une graduation
dans le zinc bouillant, on peut se contenter d’employer
un tube de verre. Il fond et s'applique sur Pamiante qui
én conserve une couche assez épaisse pour protéger le
platine. Mais au refroidissement, le tube casse et il faut

Le Coatevier. Températures élevées. 9
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a chaque opération recommencer un nouveau montage.
Cela n’est donc pas pratique pour des expériences sui-

vies.

Soudure froide. — En géné -al, dans un ¢lément ther-
mo-électrique, on distingue lasoudure chaude et la sou-
dure froide. Cetle derniére est supposée maintenue a
lempérature conslante, etla soudure chaude a tempéra-
ture variable. Pour réaliser rigoureusement ce dispo-
sitif, il faudrait done trois fils, deux de platine et un d’al-
liage réunis par deux soudures. Cette disposition théo-
rique eslt pratiquement sans intérét et on se dispense
toujours de la seconde soudure. Si, en ellet, la tempéra-
ture de tout le circuit en dehors de la soudure chaude
est uniforme, la présence ou l'absence de la soudure
froide ne change rien a la force ¢lectromotrice ; si celle
température n’est pas uniforme, la seconde soudure ne
sert pas davantage, car il y a dans le circuit une infinité
Qautres soudures aussi importantes a considérer : les
jonctions des fils de platine aux conducteurs en cuivre,
celles de ces conducteurs au galvanometre et des diffé-
rentes parties du galvanometre entre elles.

11 faut se contenter d'assurer aussi complétement que
possible 'uniformité de température dans le circuit froid,
et rigoureusement I'égalité de température entre les
soudures correspondantes, particuliérement celles des
deux fils de platine avec les conducteurs en cuivre. Ces
incertitudes sur la température des soudures froides
sont une cause importante d'erreur dans la mesure des
températures par les couples thermo-¢lectriques. Le
jour ot 'on voudrait arriver a des mesures précises a
1 prés, par exemple, il faudrait réaliser des circuits
complétement homogenes, y compris le galvanometre,

a la seule exception des deux jonctions des fils de pla-
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tine avec les conducteurs ; celles-ci devraient étre
immergées dans un méme bain a température constante.
Il faudrait pour. cela que les constructeurs de galvano-
metres s’astreignent & employer un méme maillechort
pour toutes les parties de l'appareil, fils du cadre, fils
de suspension, fils conducteurs et picces du cadre.
Cela est difficile a obtenir.

Graduation. — Il n'existe pas deux couples présentant
exactement la méme force électromotrice. Sil'on devait
faire chaque fois une graduation avec le thermométre a
air, cette obligation rendrait illusoire les avantages de
la méthode thermo-électrique. Pratiquementon se con-
tente de faire cette graduation au moyen d'un certain
nombre de points fixes de fusion et d’¢bullition. Mais
combien faut-il en prendre? Cela dépend de la nature de
la fonction reliant la force ¢lectromotrice a la tempéra-

lure.

Formule. — Avenarius et Tait ont montré que jusqu’a
3oo laforce ¢lectromotrice d’un grand nombre de couples
élait représentée d’une facon suffisamment exacle au
moyen d'une formule parabolique & deux termes

e=a(t—t)+ b (& —1?

Les expériences de M. I. Le Chatelier sur le couple
platine-palladium ont montré que la meéme formule
slapplique encore pour ce couple jusqu’au point de
fusion du palladium.

-2
o § -
e =43t+ = (52
1000
t = 100 445 954 1 060 1550
e = 500 2 950 10 90O 12 260 24 030

Mais cette loi est complétement en défaut pour les
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couples formés par le platine pur avec un alliage de
ce métal. Voicl trois séries de déterminations faites sur

différents couples :

Barus Le CuATELIER Horporx et Wiex
Pt — Pé 1o p. 100 Ir. Pt —Ptyop. 100 Rh. Pt — Pt 10 p. 100 Rk

i e 14 e ¢ &
300 2 800 100 550 100 565
500 5 250 357 2 570 200 1 260
700 7 900 445 3630 400 3 030
9oo 10 050 665 6180 600 4920

1 100 13 800 1 060 10 560 8oo 6 g70
1550 16 100 "1000 9 080

1780 18 200 1200 11 460

1 400 13 860

1 600 16 220

~ M. Silas Holmann a montré que les résultats de Hol-
born et Wien pouvaient étre représentés par une for
mule logarithmique ne comportant que deux para-
metres. Toutes les expériences peuvent étre repré-
senlées par une formule semblable. Celles de M. H. Le
Chatelier le sont par la formule :

log e = 1,2196 log ¢ -+ 0,302

e est exprimé en microvolts.

Le tableau ci-aprés permettra de comparer les résul-
tats observés a ceux qui ont été caleulés au moyen de
la formule précédente.
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t t e (en a
(observé)| (caleuld) | microvolts) Log e [Loge—o0,3020
100 565 |2,752 2.4500 2.010
A I
200 | 198%2 1260 [3,1004 2.7984 2,297
— 1°,8)
400 | 405° 3030 |3.4814 3,1794 2,608
(+ 5°)
6oo | 602° 4920 |3,6920 3,3900 2,780
(+ 29)
800 | 8o00® 6970 13.8432 3,5412 2.903
(o)
1000 | 996° 9080 |3,9581 3,6561 2,998
p— ‘.0’
| 1200 | 1208 11460 |4.0591 32,7571 3,082
| (+ 8
| 1400 | 1410° 13860 [4,1418 3,8398 3,150
i (4 109)
| 1600 [ 1603° 16220 | 4.210 3,908 3,205
f (39
|

Laméme formule a été appliquée avecsucees aux expé-
riences de Barus sur les couples platine-platine iridié.

Points fives. — Celte formule ne renferme que deux
parameétres qui peuvent étre déterminés au moyen de
deux expériences. Il suffira donc de deux points fixes
pour graduer un couple a condition cependant de les
prendre assez ¢cartés 'un de Pautre. Il sera bon de les
choisir au voisinage de la région des températures dans
lequel le couple doit plus particuliérement étre employé.
Si deux expériences suffisent en théorie, il sera prudent
en pratique d’utiliser pour la graduation un plus grand
nombre de points fixes de facon a avoir un controle de
Pexactitude de ses opérations. Les points dont 'emploi
est le plus recommandable en raison de la précision
avec laquelle ils sont connus et de leur facilité d’emploj
sont les suivants :

Ebullition de I'eau ;

Bl s s s e
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Ebullition de la naphtaline, ou a défaut fusion de
I’étain;

Ebullition du soufre, ou a défaut fusion du zinc;

Lbullition du zinc, ou a défaut fusion de Lor ;

Fusion du platine.

Les points de fusion sont d’un emploi plus simple que
les points d’¢bullition aux températures élevées.

1ls sont d’'un emploi un peu moins précis.

Pour les points d’ébullition de 'ean, de la naphtaline,
du soufre, il est assez commode d’em-
ployer un dispositif indiqué parM. Barus
(fig. 23). Un tube en verre mince,
analogue aux tubes a essais, de 15 mil-
limetres de diameétre intérieur, 300 mil-
limétres de longueur, est un peu renflé
par soufflage a 5o millimetres au-dessous
de Dextrémité ouverte. Il est entouré
par un manchon en platre de 150 milli- 4
metres de hauteur et 100 millimetres

de diametre qui a ¢té coulé autour du
tube de verre a lintérieur d'un cylindre
. en toile métallique formant la surface
Fig. 53, extérieure. Le platre sarréte a la

o

naissance du renflement, et laisse dé-

passer en dessous le coté fermé du_tube de 7o milli-
métres. Aussitot que le platre a commencé a faire
prise, on enléve le tube de verre en lui donnant un
léger mouvement de rotation. On laisse sécher le
cylindre et on y introduit a nouveau le tube. Cela per-
met quand le tube est cass¢ de l'enlever pour le rem-
placer, ce qui serait difficile s'il adhérait au platre.
On chauffe la partie libre inférieure avec un bec

Bunsen, doucement d’abord, puis sans aucune précau-
tion spéciale, une fois I'é¢bullition établie. Le liquide en
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repos doit occuper les 2/3 de la hauteur de Uextrémité
libre du tube. On continue a chauffer jusqu’a ce que le
liquide provenant de la condensation des vapeurs
coule en abondance sur les parois du renflement supé-
rieur du tube. On régle la flamme de facon a ce que la
limite de condensation du liquide qui est trés nette se
tienne a4 mi-hauteur dans le renflement. On a alors une
tempéralure parfaitement uniforme
a l'intérieur du tube de verre sur
toute la hauteur du cylindre en
platre. On y plonge la soudure du
couple et le cadredu galvanometre
arrive immédiatement se fixer 2
une position invariable.

Pour le point d’¢bullition du zinc,
M. Barus a fait construire des pelits
creusets en porcelaine trés ingé-

nieusement disposés, mais aussi

tres compliqués, partant fragiles et

Fig. 24.

couteux. On peut plus simplement
se contenter d'un creuseten porcelaine de so millimetres
de profondeur (fig. 24), rempli de zinc fondu sur 50 mil-
limeétres de hauteur, et par-dessus 20 millimetres de
poussier de charbon. Un couvercle percé d'un trou
central laisse passer un petit tube en porcelaine renfer-
mant le couple. On chauffe jusquau moment ou I'on
voitune pelite flamme blanche de zine sortie du creuset.
Il est indispensable que les passages pour la sortie de
la vapeur de zine soient assez larges. Ils tendent, en
effet, a se boucher par un dépot doxyde de zinc qui
soude en méme temps le couvercle au creuset, et celui-
ci fait explosion quand il n’y a plus d'issue pour les
vapeurs de zinc.

On peul cmploycr tres avanlageusement, pour ce

R s R MG LI R T
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chauflage et plus encore pour le chauffage de petits
creusels a température tres ¢levée, un modele de fours
de fabrication anglaise (fig. 25), qui a Iavantage de
résister presque indéfiniment a laction de la chaleur et
d’étre d’une réparation tres facile. Le principe de cons-
truction de ces fours est de les composer de deux
couches concentriques. L'enveloppe extérieure, en lerre

réfractaire, et cerclée en fer, donne la solidiié au four:
elle ne recoit qu'indirectement I'action de la chaleur et
n'est pas exposce a se fendre par retrait sous 'action
des températures trop ¢élevées. L'enveloppe intérieure,
qui seule recoit I'action du feu, est composée de sable
quarlzeux grossier, grains de 1 millimetre, agglome-
rés par une pelite quantité d'un fondant. Sous I'action
d’'une température ¢levée, le quartz n’éprouve pas de
retrait comme l'argile; il gonfle au contraire en passant
al'état de silice amorphe avec un changement de densité
de 2.6 a 2,2. Mais celle transformation ne se fait
quavec une lenteur extréme, sans quoi elle ferait
¢clater le four. Si par hasard cette enveloppe intérieure
venait a tomber, on la remplace lacilement en placant
dans le four une fiole en verre de diametre approprié,

entour¢ d’'une feuille de papier huilé, et en tassant
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autour du gros sable quartzeux faiblement humecté
avec une solution sirupeuse de silicate alcalin. On
chauffe ce four par une ouverture latérale avec un cha-
lumeau de Flechter qui a 'avantage d’étre trés robuste
ou avec un chalumeaun a gaz quelconque.

Pourl'emploi des points de fusion, il y a plusicurs cas
a distinguer. Si I'on peut employer une grande quantité
de métal comme avee le zine, le plomb, I'étain, le plus
simple est de les fondre dans un creuset, d'y plonger
le couple convenablement protégé et de laisser refroidir.
On observe sans aucune difficult¢ la température sta-
tionnaire de solidification.

Si 'on ne peul employer qu'une pelite quantité de
métal comme cest le cas de or, ou si 'on n'a pas d’ins-
tallation pour chaufler des creusets, il est possible d’ob-
server les points de fusion de la facon suivante : on
enroule autour de la soudure, de facon a la couvrir
compléetement, un fil fin de métal choisi, il suffit avec un
peu d’habitude de un centigramme de métal, et on place

le couple dans une enceinte a température stationnaire

e ——————————

tres legerement supérieure a celle de fusion, ou a tem-

pérature croissant trées régulierement. On suit les indi-
cations du galvanomeétre qui, au moment de la fusion,
présente un léger arrét suivi d'un départ brusque. Mais
cetle perturbalion est d'autant plus faible que la masse
de métal est plus petite, et il faut une certaine habitude
de ce genre d'expérience pour saisir avec cerlitude le
petitarret. I est indispensable bien entendu quele chaul-
fage lui-meéme soit absolument régulier. I estimpossible
d'obtenir ce résultat avee une flamme libre qui est tou-
jours flottante. Pour avoir une température stationnaire
on prendra au laboratoire un tube ou un moufle dans un
fourneau depuis longtemps allumé, a 'usine une che-

minée ou un carneau de sortie de fumée. Dans ces
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enceintes la lempérature varie d'un point &4 un autre et
on peut, apres quelques titonnements, trouver la tempé-
rature convenable. Pour opéreratempérature croissante,
ce qui est le plus commode dans les laboratoires, on
placela soudure convenablement préparée dans un pelit
creuset rempli d'une matiere pulvérulente, non fusible
et peu conductrice, ou bien on entoure simplement la

1800
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Fig. 26.

soudure d'une boulette de platre, dargile, de Purimachos.
On a soin de commencer par dessécher et déshydrater
lentement cette boulette. Pour Pempécher d’éclater, on
la place alors dans une flamme assez chaude pour ame-
ner la fusion du métal; cette flamme doit étre bien fixe.

Pour la fusion du platine on doit procéder d'une facon
différente. On utilise la fusion des fils du couple, dans
Popération méme qui sert a faive la soudure. Il faut




RESULTATS D'EXPERIENCES 139

étre deux opérateurs, I'un qui suit le galvanometre,
Pautre qui observe la fusion du platine. Il est nécessaire
d’employer une flamme assez grande pour que la tempé-
rature soit réguliere sur une certaine hauteur. On place
la jonction des deux fils tordus a 50 millimetres au
moins au-dessus du chalumeau, on donne un fort débit
d’oxygene et on ouvre peu a peu le robinet du gaz
jusqu’a fusion.

Le méme procédé peut étre employé pour la fusion
de l'or, avec un chalumeau a air, & condition que la
flamme de celui-ci soit maintenue bien constante, ce
qui n’est pas possible avec les souffleries au pied. Ce
procédé est cependant moins précis que ceux qui ont
été précédemment indiqués.

Nous donnerons iciles courbes (fig. 26) de graduation
galvanometres diflé-
rents ou, dans le cas de la méthode par opposition, a un

de différents couples, reliés a des

rhéostat de Pouillet. Dans ce dernier cas le zéro de la
graduation ne correspond pas aune force ¢lectromotrice
nulle, et par suite a une température égale a latempé-
rature ambiante en raison de la résistance supplémen-
taire d'un fil conducteur qui venait s'ajouter a celle du
rhéostat.

Points fixes. Galvanomeétre Galvanom. Méthode

& miroir. & aiguille. d'opposition.

Ebullition de I'can. . . 100° 4,5 divis.

Ebullition de la naphta-

e Ve s TN i 218 12 2,5 divis. 13 mm.

Fusion de zine . . . . 4 26

Ebullition du soufre. . i 28 123

Fusion de l'aluminium. 655 12

Ebullition du zine . . . 930 64 204

Fusion de T'or. . . . . 1065 20

Fusion du platine . . . 1780 1375 37

Résultats d’expériences. — La mesure des tempéra-
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tures par les couples thermo-électriques a permis de
préciser un grand nombre de températures ¢levées sur 4
lesquelles on n’avait que des idées nulles ou inexacles.

Les mesures ont été particulierement nombreuses dans

les recherches scientifiques et industrielles relatives au

fer. C'est avec le couple thermo-¢lectrique que M. Os-

mond et ses continuateurs, MM. Roberts Austen, Ar-

nold, Howe, Charpy ont fait toutes leurs ¢tudes sur

les transformations moléculaires des fers et aciers.
Les conditions de fabrication et de traitement de ces

métaux ont été précisées par lintroduction courante

dans les usines de ce procédé de mesure des tempéra-

tures élevées. Nous donnerons a litre d’exemples une i
série de déterminations faites par M. H. Le Chatelier
dans un certain nombre d’appareils industriels.

Acier. — Four Siemens-Martin.

Gaz a la sortie du gazogéne. . . . . . . . ., 720°
Gaz a I'entrée du récupérateur . 5 400
Gaz a la sortie du récupérateur. . . . . . . . 1200

Air & la sortie du récupérateur . . oo e e IEI000)

Intéricur du four pendant l'affinage . . . . . . 1350

Fumée au pied de la cheminée. . . . . . . . . 300

Verre. — Four a bassin pour bouteilles. B
Four a pols pour vilres.

Bonurtct it o v ot s SRR LRSS o7 e

Verre en affinage. . . .

Al ES RN e e s 310
Recuitidesibouteilless o 45 i os ians 3 585 Wl
Etendage du verre a vitre. . . S e 600 |
|
Gaz d’éclairage. — Four a gazogene. ‘
Haugidufours o i o i o S e 00 &1
Basidnifourt i o = R il i e e S S o e 12060
Cornue en fin de-distillation . . . . . . . . . 975
Fumées au bas du récupérateur. . . . . . . . 680 4
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Porcelaine. — Fours.
Porcélaine dune’ i o et 60 s i m fe e e ety SN i 560
Porcelaine de Chine. . & s 1 295

Conditions d’emploi.— Les couples thermo-électriques
en raison de leur facilit¢ d’emploi et de la précision de
leurs indications sont préférables a tous les aulres pro-
cédés pyrométriques pour les recherches courantes
scientifiques ou industrielles, et en fait ils sont a peu
prés seuls employés aujourd’hui a cet usage. Leur
emploi cependant n'est pas a4 recommander pour les
recherches de haute précision; la préférence devra,
comme nous I'avons dé¢ja dit, étre donnée au pyrometre
a résistance ¢lectrique dés qu'on aura le moyen de le
graduer avec précision jusquaux températures ¢levées.
Dans un ordre d'idées tout différent on sera encore
amen¢ a laisser de coté les couples thermo-c¢lectriques
quand on ne disposera pas d'un personnel assez expé-
rimenté pour faire la petite installation électrique néces-
saire, ou quand on reculera devant la dépense dacqui-
sition d'un galvanometre.

ULTIMHEAT
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CHAPITRE VII

PYROMETRE A RADIATIONS CALORIFIQUES

Principe. — La quantité de chalear que recoit un
corps par rayonnement d’un autre corps dépend de cer-
taines conditions relatives a chacun des deux corps,
qui sont :

1° Leur lempérature ;

2° Leur surface ;

3¢ Leur distance ;

4° Leur pouvoir émissif et absorbant.

Pour utiliser la radiation calorifique a I'évaluation
des températures, on mesure un changement calori-
fique produit sur le corps instrument par le corps étu-
dié ; ce changement calorifique est, soit une élévation
de température, soit un phénomene résultant, tel qu'une
variation de résistance électrique, une force thermo-
électrique, ete.

La quantité¢ de chaleur rayonnée est proportionnelle
a la surface rayonnante ; elle varie en raison inverse du
carré de la distance /.

S a a

q:k;zk'—zk"IZ.T

[!

« élant le diametre de la surface rayonnante S,

E son pouvoir ¢missif.

Or, % est le diametre apparent de objet ; la quantité
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de chaleur rayonnée dépend done de I'angle du cone
sous lequel T'objet est vu.

Le pouvoir émissif E est trés variable d'un corps a
l'autre, et pour un méme corps, variable avec la tempé-
rature. 1l serait nécessaire de le déterminer, mais cela
est difficile, souvent impossible, surlout aux tempéra-
tures ¢élevées.

Le coefficient 47 est une fonction de la température
seule, qui exprime la loi de variation de la radiation
avec la température. Cette loi doit ¢tre déterminée au
préalable. Clest de sa connaissance plus ou moins exacte
que dépend toute la précision des résultats. L'exactitude
des mesures expérimentales n'a pratiquement, dans
I'¢tat actuel, qu’une influence secondaire.

Voyons maintenant quels sont les dispositifs expéri-
mentaux qui ont ¢té employés pour mesurer Pintensité
des radiations calorifiques ; ces mesures n'ont eu pour
but jusqu'ici que la détermination de la température
du soleil, mais elles pourraient servir i d’autres usages.

Expériences de Pouillet. — Antéricurementa Pouillet,
Gasparin avait déja fait quelques essais ; son appareil
se composail d'une sphere creuse de laiton montée sur
un pied et noircie ; un thermomeétre servait & mesurer
Iélévation de température de I'eau contenue dans la
sphere. L'avantage de ce dispositif était que 'appareil
¢lait toujours orienté convenablement vers le soleil.

Le pyrriéliomeétre de Pouillet est constitué par un
calorimetre qui mesure directement la chaleur recue par
rayonnement (fig. 27).

Une boite d’argent trés mince est portée par un tube
creux, fendu suivant une génératrice pour laisser voir
le thermometre.

La boite a 1oo millimeires de diametre sur 15 mil-
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limetres de hauteur ; elle contient 100 centimétres cubes

d’eau. A la parlie inférieure du
tube se trouve un disque métal-
lique de meéme diametre que la
boite, et destiné a orienter 'appa-
reil vers le soleil : il suffit, en eflet,
que les ombres de la boite et du
disque coincident exactement pour
que le systeme soit convenablement
orienté. Un bouton permet de faire
tourner I'appareil sur lui-méme pour
agiter I'eau. Enfin, un support donne
la possibilité de placer le systeme
dans une orientation quelconque.
Pour faire une détermination, on
installe T'appareil et on le préserve
de T'action du soleil a I'aide d’un
éeran; on note la marche du ther-

mometre pendant cing mi-
nules ; on enleve I'éeran et
on observe les. indications
du thermometre pendant cing
minutes; on remet I'écran,
et on fait une nouvelle lec-
ture duthermomeétre pendant
cing minutes.

La premiére et la troi-
sicme lecture servent a faire
les correctionsdues au milieu
ambiant. Pouillet a observé
ainsi une élévation de 1° en
cinq minutes.

Dans la détermination de

Fig. 8.

la température du soleil, il fallait tenir compte, bien
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entendu, de la chaleur absorbée par Patmospheére lelle
est environ 20 p. 100 de la radialion totale du soleil).
Pouillet a trouvé ainsi 1300° pour température du soleil.

Expériences de M. Violle. — M. Violle emploie un
actinometre dont le principe est tout différent de celui
des appareils précédents; on observe I'équilibre station-
naire d’un thermomaétre soumis simultanément au rayon-
nement d'une enceinte a tempcérature fixe, et & celui du
corps chaud considéré (fig. 28).

L’appareil est constitué par deux enveloppes sphé-
riques, concentriques, en laiton, dans lesquelles on peut
établir une circulation d’eau température constante,
ou méme substituer la glace a 'eau. L’enveloppe inté-
rieure, de 150 millimetres de diameétre. est noircie inté-
ricurement. Le thermomeétre T a un réservoir de forme
sphérique dont le diamétre varie de 5 a 13 millimetres ;
la surface du réservoir est également noircie. La tige
est divisée en 1/5 de degré.

Le tube d’admission porte un diaphragme D percé de
trous de dilférents diametres ; sur le prn]ongcmcnt de
ce tube, se trouve une ouverture fermée par une glace
dépolie et légerement noircie &, qui permet de constater
que les rayons solaires tombent bien exactement sur la
boule du thermometre.

L'étab]issmncntdeI'équilil)rc de température demande
quinze minutes, et les écarts de température observés

rarient de 15 a 20°.

M. Violle a ainsi trouvé, pour la lempérature du soleil,

des nombres variant de 1 500° et 2 300°,
Pouillet et M. Violle ont employé la loi du rayon-
nement de Dulong et Petit :
7 = lll

Le Cuatecier. Températures élevées. 10

0
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que leurs auteuyrs avaient établi par des expériences
poussées jusqu’a 300°.

La constante « peut élre déterminée pour chaque 3
appareil par une expérience unique faite a une tempéra-
ture connue. Cette loi, comme nous l'indiquerons plus
loin, n'est pas exacte de sorte que, suivant la tempéra-
lure employ(-e pour déterminer la constante, on trouve
a celle-ci une valeur différente, et par suite aussi des
valeurs différentes aux températures calculées en par-
tant de cette loi. C'est la la raison des écarts entre les
trois nombres 1300, 1 300 et 2 500 de Pouillet et Violle.
IlIs correspondent a des déterminations de la conslante
obtenues au moyven d’expériences préliminaires faites
aux températures de 100°%, 300° el 1500°.

Le peére Secchi en employant la formule de Newton.

g = a {t, — )

beaucoup plus inexacte encore, a trouvé pour la tem-
pérature du soleil plusieurs millions de degrés.

Expérience de Rosetti. — Un savant italien, Rosetli,
a compris le premier limportance capitale du choix de
la loi admise pour le rayonnement; il a montré qu'une
graduation faite avec une expérience a 300° donne pour
la température d’un corps chauffé dans la flamme oxhy-
drique :

46000 si L'on emploie laloi de Newton.
1100 = — Dulong et Petit.

Or la température dans la flamme oxhydrique est voi-
sine de 2000°.

Ce physicien a employé une pile thermo-électrique

dont la sensibilité peut étre changée sans toucher a




