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Fhysique VI,

I. LEL REPERAGE DES TEMPEEREATURES

A. LA NOTION DE TEMFERA WURE,

La notion de température nous est fourmie par les impressions de "froid" et de

"chaud". Si un corps est plus chaud qu'un autre, sa température par définition,

est plus élevée, La température est donc une grandeur physique qui earactérise

1'état d'&chsuffement d'un corps. Une idée grossiére de la température nous est
fournie par les sensationg du corps humain ! les impressions ressenties par le

visage, les mains, nous permeitent d'apprécier i quelgques"degrés” prés la tem-

pérature ambiante, Cependant, ces séensations peracmnelles peuvent 8tre systéma-
tiguement faugses par l'apgitation de 1'air, 1'hygrométrie, 1'accoutumance (%).
Ce mode de dfterminetion n'ewst donec ni juste, ni fidéle, ni sensible; de plus,

nous savons tous,(hélas) que son domaine est trids limité,

Mals sl nos sensabions gent trompeuses noug avons par contre i notre disposgition

un instrument couvant, d&ji bien ancien : le thermom2tre, L'honneur de som inven-
tion sembles: revenir 2 Galilée(1597) ; son appareil était, a proprement parler,
non un thermométre mais un thermoscope : il pouvait montrer l'existence et le

signe d'une différence ou d'une variation de température sans en donner la gran-
deur,

Tous les apparsils eonctrults peu aprds, présentirent un grave inconvénient : munis
de graduations arbicralres ils &taient incomparables; les mesures physiques ne
pouvaient gulre en profiter , Boyle eut le premier 1"idée d'adopter un point fixe
comme edro (la température de la glace fondante, par exemple). Mais ceci &tait
encore insuffisant. llewton, en particulier, devait montrer la nécessité de deux (gy)
points Fixzes et, le premier, il indiqua comme avantageuses les températures cons-
tantes de 1a gla::fondante d'une part et de la vapeur d'eau bouillante sous une
atmosphire d'cutre part (=wd

B, LES PHENOMENERS TLERMOIDTRIQUES =

Comment définir le degré d'dchauffement d'un corps,c'est-a-dire son degré de
température ? Pour cela un certain nombre de choix sont nécessaires,

1%). Choiz du phénumine thermométrique

Un irés grand nombre de grandeurs physiques sont affect&es par les changemeuta
de température , Telles sont, par exemple, certaines grandeurs :

- glométriques : longueur, surface, volume qui (& quelques rares exceptions
pras (uua) sugrmentant l&pbrement avec la température
- mécaniques : pression d'une masse gazeuse donnée dont le volume demeure
comstant, ' )
- £lectyomagnftiques ; couleur (smmumx) résistance @lectrigque, m gnétigue.
—  Les phénoménes mis en jeu peuvent donc @tre choisis pour définir la tempéra-
ture, 3 condition toutefois de répondre aux exigences sulvantes :

(2) 1l'eau tidde parait chaude & la main qui sort de 1l'eau froide, froide & celle qui
sort de 1'sau chaude,

(x2) et de deux seulement

(m)"transactions philosophigques " Newton (1701)

(mmme) 1l'eau entre 0 et 4°C, le caoutchouc... :

(mmmmn) 1'6clat d'un corps chauffé passe du rcuga sombre au blane brillant & mesure

gue la tempéra. ve s'élive.
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a)

b)

e)

d)

e)

condition caractéristiqua : la grandeur dont on évalue la variation doit
8rre telle que toutes choses restant égales par ailleurs, elle ne pulasa
yarier sansg que la température wvarie,

condition d'unicité : 3 une waleur "x" de cette grandeur, ne doit correspon-
dze qu'une seule température "t" (»).

condition de fidélité : sl l'on détermine successivement la température d'un
corps malntenu 2 température comstante on dolt trouver chaque fois la mfme

valeur "x" de l1la grandeur,

condition de sensibilité : A de petites variations de la température doivent
correspondre des varlations appriciables du phénomine observé.

condition d'identité : le thermom®tre doit-8tre comparable aux autres ther-
momitres utilisant les variations de la2 mBme groandeur physique d'une m8me
substance, c'est-i-dire dopner la méme indication pour une méme température.

2®) Cholx d'une échelle thermométrigue
]

Le phénoméne thermométrique &tant choisi, 1'échelle thermométrique devra 8tre
fixée par le choix de :

a)

b)

une relation arbitraire entre le nombre "t" gqul mesurg la température et
le mombre "x" qui mesurera le grandeur thermométrigue ; om la notera :

t = f (x) (€Y

Elle doit satisfaire aux exigences a et b du paragraphe préeddent et comme
on & tout intérét 4 la prendre la plus simple possible (ecalculs simples,
pas de températures privilégiées,) on choisira naturellement la fomection
linéaire :

L=ax -+ b |

"'ﬁ

deux points fixes ( si 1'on choisit aingi qu'il vient d'@tre dit une fonetion

1inéaire) qui permettroat de déterminer les deux constanges "a" et "B, Ils
seront choigis parmi les températures de fusion ou d'ébullition des corps
pure eristallins,

37%) Prineipe d'utilisation d'iun thermomdtre,

a)

1'équilibre thermigque - principe fondamental,

La détermination des températuras repose sur le principe suivant, indémon-
trable, qu'aucune expérience n'a pu infirmer et quil est également wérifide
par l'ensemble de ses conséquences !

Lorsque plusieurs corps sont en contact, 1ls finissent par avoir la méme
température.

Ceci indépendamment de leur nature, de leur masge, de leur température ini-
tiale, On dit alors qu'ils sont en équilibre thermique,

(#) les conditicns 1 et 2 doivent définir ce qu'on appelle mathématiquement une
relation réciproque (ou biunivaque).
(1) on 1it : "t est fonction de x".
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b) utilisdtion

Lorsque 1'on met en contact un thermométre (%) qui est a4 la température

"th ayec un corps de masse et de nature quelconquesayant la m@me température,
1'indication de l'appareil n'est pas modifiée. Le thermomdtre indique done
ga propre température.

Mais si l'on met en contacldeux thermomdtres identiques ayant séjourné

par exemple,l'un dans la glace l'autre dans la vapeur d'eau bouillante,

le niveau du liquide s'éléve dans le premier €andis qu'il s'abaisse dans

le second, Quand 1'équilibre est &tabli, les niveaux du liquide dans les
deux appareils cofneident, Le second thermométre a cédé de la chaleur au
premier et les deux corps sont ainsi arrivés & une mlme température ; inter-
médiaire wux deux températures initiales,

Supposons maintenant le premler thermomitre de masse négligeable par rapport
a4 celle du second, mais cependant constmit avec le méme liquide contenn

dans le ml@me verre, de maniire ~ que les indications des deux instruments
deviennent comparables, Alors la quantité de chaleur fournie asu premier

par le second pour &tablir 1'équilibre de température est négligeable, et
1'on vérifie en effet que la température finale indiquée par chacun des

deux appareils ge confond presque avec la température de l'eau bouillante ;
i la limite, c'est-i-dire 5i la masse du premier était nulle,la co¥ncidence
gerait abgolue,

Hous supposerons toujours que ls masse du thémomitre que 1l'on emploie est
en effet extrémement petite et alers son indication se confond avec la
température initiale que 1l'on veut évaluer,

[1 devient alors possible de définir 1'égalité (ou 1'inégalité de deux
températures), mals la somme et le rapport restent inacessibles (ils dépen-
dent du thermomztre et de 1'échelle cheoisie, Les températures ne se mesurent
pas : elles se repdrent. (mx)

C, IE THERMOMETRE A DILATATION DE LIQUIDE

Le thermomitre & dilatation de liguide est un instrument familier & tout le monde ;
mais on ignore bien souvent les conditions tris strictes de construction et d'emploi,
qui, seules peuvent faire de lui un instrument de haute précision,

1*) Principe

'81 le phénomine thermométrique initialement chodsi a &té la dilatation apparente
d'un liguide contenu dans une enveloppe de verre (#wx ) c'est qu'un tel ther-
mom2tre présente, du moins en apparence, une simpliclté de construction et
d'utilisation,

(#) on supposera ici qu'il s'egit de thermomdtres & liquide que nous définirons
au paragraphe suivant, meis gue chacun connait,

() autrement dit : la température ainsi définie,n'est pas une grandeur mesurable

(#rn) 1'enveloppe se dilate elle aussi { moins que le liguide). L'étude détaillée
de ce phénoméne sera faite & propos de la dilatation des liquides.
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L'augmentation de la température prodult une augmentation

du volume de l'enveloppe et une augmentation du volume

E* du liquide plus importante que la précédente, Mais
L'&chauffement du verre précédant celui du liquide, i1

E' sTensult une augmentation de la capacité de l'enveloppe

avant que le contenu ait commencé & se dilater : le

’ niveau s'abaisse puis, remontant, dépasse largement le
niveau initial apr2s quoli il se fixe lorsque 1'équilibre
thermique est atteint, .
L'observation de la dilatation apparente du liquide nous
permet de suivre les variations de la température, Celle-
ei entrafne en effet,une variation de volume qui se
traduit par une variation du niveau du liquide facile

& mesurer, Le phénom2ne vépond parfaitement aux exigences
a et b ( nous étudierons apras les conditions ¢, d, et
&), '

l M-IHIJ-]-HH‘-'.-I.—'M]A walsg l.a-l.t.m-l-u---l-m_

Remarquons que si l'on choisit pour défimir 1'échelle
thermométrique une relation lindaire ( t = ax + b)

les variations de température, seont proportiocnnelles sux
variations de niveau du liquide, Soient en effet deux
températures données, quelconques "tf', et "t," corres-
pondant respectivement aux niveaux "a¢;" et "a;", on
a .

P —— = -_ = . R
B = WD

k: — E, = a 2ey + b
= et ¢en faisant la différence de ces deux &zalités membre
& membre

I:E-t1=a[m2-—::c1]
ou autrement dit

At=a /\ x

i th est bien proportionnel & Zlnc : le coefficfent de proportionnalité
| est M"a",

I1 s'ensuit qu'une variation de température est ume grandeur mesurable : il
est possible de définir, en plus de 1'égalité, le rapport ou la somme de deux
variations de température

Lorsgue 1'on a choisi deux points filxes la différence de niveau du liguide
pour les deux températures correspondantes définit un intervalle qui sera
par conséquent divisé en parties €gales : le depré de 1'échelle,

La graduation a donc bien un caractére arbitraire;elle dépend d'une part des
points fixes adoptés, d'autre part du nombre de parties égales gqui séparera
1'intervalle correspondant.
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\/
(m)

2°) Les échelles thermométriques usuelles,

a)

b)

c)

d)

1'échelle Fahrenheit (1724 )

L'allemand Fahrenheit fit du thermomitre un véritable instrument de pré-
cision. Il étudia le thermomdtre 2 alcool et mit au point le premier
thermométre 3 mercurs. I1 adoptalt comme point fixe :

- 0" F pour un mélange réfrigérant précis d'eau, de sel et d'ammoniac,
- 32° F pour la glace fondante.

Il devait préciser deux repires pour prolonger sa graduation : 96° F pour
le corps homain et 212° F pour la vapeur d'eau bouillante,

L'&chelle Réaumuxr (1730}

En 1730 le frangais Résumur imagine un nouveau thermomdtre 2 alcogl, dont
les graduations sont établies avec le plus grand soin et avee le souci
d'obtenir entre les divers appareils des indications comparables. I1 est
le premier & donner de la température une définition mratique vraiment
scientifique.

I1 adopte pour point fixe :

= 0° R pour 1la glace fondante
- B0O® R pour la wvapeur d'eau bouillante

1'échelle Celaiug (17420

Le physicien suédois Celegius fait & son tour 1l'étude approfondie des points
fixes de 1a polidification et de 1'é@&bullition de l'eau et obserye, en
particulier, 1'influence de la pression aomosphérique sur le second de ces
points fixes, L'échella qu'il proposa est asjourd'hui presque exclusivement
adoptée dans tous les pays (=). Ses points fixes sont les mémes que coux
ehoigis par Réasumor maig il pose

- 0°C pour la glace fondante
- 100"C pour la wvapeur d'eau bouillapnte soug 1 atm.

rapports ontre ceg différentes &chelles

La différence de température entre le polnt dé solidification et celui
d'"&bullition de 1'eau est done divigé respectivement en @

212 -32 = 1B0O parties ou degrég dang l'échalle Fahrehhelt
80 - 0 = B0 parties ou degrés dons 1l'échelle Réaumur
100 - 0 = 100 parties ou degréds, dans l'echelle Celsius,

Un degré Celsius équivaut donc & 80 =4 de degré Réaumur et 2 180 . 9
100 5 100 5

de degré Fahrenheit,

les pays anglo-saxons conservent encore 1'échelle Falirenheit.
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Dn passera sans peine d'une de ces échelles a 1l'autre par les relations
linéaires :

0 & =2 R = —2— (735"
& o
ou € dégigne la température en degré Celsius, r
R designe 1a température en degré Réaurur,
F désigne 1la température en depré Fahrenheit,

-

- L ,.:m
/ Q'.A‘M'e-'r-s.abn TN deidiie cted -T?Z'{-’?f{.ﬂd&j’
3 & f ¢ P /

. +-30 ecliellos hazmormatrinnes
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3*) Réalisation d'un thermométre A mercure

2) description

Un thermomgtre 3 merpura se: compose
- d'um réservoir (r) en verre mince (#)d'une capacité qui
_—" est de 1l'orvdre du centimdtre cube,
- d'une tige (t) en verre épals (wx) percée d'un tube capil-
laire (e¢) d'un diamdtre qui est de l'ordre du 1/102 de mm,
=L Ce canal intérieur doit EBtre parfaitement eviindrique. Pour
s'en asgurer,on introduit dans le canal une colonne econtinue

1t de mercure d'environ 5 cm que 1l'on déplace d'un bout &
——— l'autre du tube, 81 Ia colonne e«'allonge ou se raccourcit

de moins de 1 mm,le tube thermométrique est.satiafaisant,

Ce canal et le réservolr, soul remplis de mercure et le tout
est porté A une température supérieure 3 la température
maximim pour laquelle le thermomiétre est concu. L'excédent

de mercure chassé de la tige , on enferme alors 2 la lampe,
l'extrémité, On ménage parfols une petite navite pour prévenir
le risque d'une dilatation un peu trop rapide : 1'ampoule

de sécuricé (s).

- d'uné graduation équidistante,

b) la graduation

Pour graduer un thermomdtre on détermine :

d'abord le point eent
ensuite le point zéro
on divise enfin 1'intervalle zéro-cent en cent parties égales.

b ) détermination du point cent :

Clest elle gqui exige le plus deo précautiuns. La température de 1'é&bul-
lition de 1l'eau sous la pression d'upe atmosphére est gonstante avons
nous dit, Cela n'est wrai qu'aprgs de nombreuses restrictions:

- il y & d'abord une influence exercée par 1l'impureté plus ou moins
grande du liquide : de petites quantités d'un sel dissous dans 1'eau
retardent notablement son ébullition.

- 11 ¥ a ensuite une indétcrmrnatlnn gui provieat de la profondeur

“# laguelle on plonge le réservolr ; dans 1'esu bouillante, la température
croft depuis la surface jusgu’au fﬂud.

- enfin la nature du récipient ol se fait 1l'ébullition exerce une action
que 1l'on peut constater aingi :

de l'eau bout dams un ballom de verre ; supprimons la source de chaleur;
1"ébullition cesse et 1l'eaw commence & refroidir, En y jetant de la
limaille d'ébullition reprend ausgitft (bien que c¢e corps froid ait

dd refroidir encore le liquide), L'eau bout donc dans un vase de verre
B une température plug Glevés gque dang un vase métallique, CGay-Lugeac
pfit mattre aingi une différence de 1°C,

(#) pour que 1'équilibre thermique soit rapide
(mu) -pour éviter au maximim, leg influences de la Lmeérature sur la colonune émergente ;
il se produit Egnlement un grossigsement optique bénéfique pour la lecture,
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A Toutes ces causes jetteraieat une grande incertitude

' sur la détermination du point ceant si Rudberg n'availt
montré qu'on peut les annuler toutes & la fois en
plongeant le thermomitre non daus L'eau, mais dansg la
vapeur qu'elle fournit, Alors la pureté de l'eau n'est
plus nécessaire, la nature du vase n'a pas d'influence,
il n'y a plus & se préoccuper de la profondeur du
liquide.

Pour déterminer le point cent on emploie une &tuve

& vapeur ( figure cli-contre. La wapeur circule dansg

un manchon, ofl se trouve le thermométre maintenant la
température constante. Un manomdtre indique 1'excds

de pression de la wvapeur sur l'atmogphiEre, La pression
de la wvapeur est donc :

p=H-+h (=)

si elle est exactement égale 2 1'atm, on grave un
trait sur la tige au nivesu atteint par le mergure et
on margue 100 en regard de ce trait, sinon on doit
gffectuer une correoction (),

hiJ détermination du point #@ro

Auggitht aprés on plonge le tharmomdtre tout entier
dang une éprouvetta A4 pied remplie de glace pilée fon-
dante, Lorsque la c¢olonne mercurielle est devenue
stationnaire, ce qui ne tarde pas, on souldve la tige
juste ce qu'il faut pour spercevoir le niveau d'ef-
fleurement du mercure : on grave un trait et 1l'on
marque O en regard (®nz) ‘

h3] graduation de la tige.

L'intervalle entre les graduations O et 100 est divigé
ensuite en 100 parties Ggales, Les 99 traits sont
effectués automstiquement, avec une précision excellente
4 1'aide d'une machine & diviser,

La graduation peut 8tre prolongfe des deux cfités : au-
dela de cent (101,102,,) et au-deld du =zéro (-1,-2.,,)

{#) si la pression est p ( en mm de mercure )la température déterminée est ;
, t = 100 + ._iL;L_iéE
27
(#) les liquides barométriques et manométriques sont supposés identiques.
(#%} s'1l est nécessaire gque l'eau solt pure, les variations de la pression atmos-
phérique sont pratiquement sems influence sur 1@ température de sclidification
de 1'eau.
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64*) Leg raisons du choix du mercure comme liguide thermﬂmétrlque

Le choix du mercure commeé liquide thermométrique n'a rien d'arbicraire ;
il possidde en effet, sur les autres liquides, de nombreux avantages :

- il ne mouille pas le verre ; il me retire donc dans le réservoir

gquand la température décrolt, sans laisser de trace dans le tube capil-

laire ; d'autre part il fournit un ménisque convexe qui facilite la

lecture.

- e'est un métal, done un trés bon constrecteur de la chaleur : L'équili-

bre thermlgue est rapidement atteint.

- 1l s'obtient trés pur par distillation

= 11 pe fournit gue relativement peu de chaleur, mfme & deg températures

agsez élevées ( 8 atm wers 450°C),

= il convient asgez bien au domaine courant des températures & rep

puisque son point de solidification est d'environ -39°C tandis gque som

point d'&bullition (soug atm) est de 357°C. En utilisant des verres

durs, résistant bien, & haute température, aux effets de la pression;

on & pu construire des thermomditreés & mercure ucilisables jusque wvers

500°C ( la température d'ébulliticn d'un corps s'€ldve quand la pression

. augmente), Grice & 1'introduction d'un gaz sur le mercurc, on emp@che

f&ﬁgﬁn&rﬂf 1'ébullition de celui-¢i er 1'on peut alors étendre 1'usage de 1'instru-
e ment jusqu'a BOO" ; mails cela exipge la substitution de la silice fondue

au verre ( lequel est inutilisable car i1 se ramollit et se déforme

sous la pression de la vapeur de marcure,

Le mercure ptdgente cependant l'inconvénient d'8tve envivon diw fois
moins dilatable (®) que la plupart des autres liquides ce qui nécessite
1'emploi d'un tube de trés pétit diamétre intérieur et d'un réserveir
important.

5%) Les gqualités d'un thermomitre

a) sensihilitvé
Les deux facteurs de la sensibilité d'un thermomitre sont la capacité
du régervoir et le dismdtre du tube capillaire. En augmentant le
premier et en diminuant le second,on aceroft la sensibilité de 1'Tap-
pareil, Cependant,on ne peut joucr indéfiniment sur ces deux facteurs :
le réservelr doit 8tre suffisamment petit pourf que 1'&gquilibrether-
mique se produige dans un laps de temps raisomnable et le tube capil-
laire ne doit pas &tre trop fin ( ce qui aurdit pour effet de provogquer
des ruptures de la colonne mercurielle pendant le refroidissement,

En effectuant la graduation sur une partie seulement de l'intervalle
0-100,0n obtient facilement le 1/20& et méme le 1/502 de degré, Avec

une éEhLllE réduite a quelques degrés seulamenn on peut obtenir le
- 1/200% de degré. Ceci constitue une limite A cauge du défaut de

fidélité de 1'instrument,

(#) une augmentation de température de 1°C détermine une dilatation apparente
de 1/6500° de son volume.,
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e)

b) fidélité Feny a im et . )

Un thermomdtre sensible n'est pas un appareil fidiéle : en 1lé plongeant
alternativement dans la glace fondante, puis dens 1'tau bouillante

et en le replagant finalement dans la glace, il n'indique plus la

ml@me température, La différence observés qui peut-8tre de quelques
dizizmes de degré au mayimum, est due 3 un résidu de dilatation du
verre ¢ le régervoir ne reprend son volume primitif gqu'au bout d'un
temps trea long ( plusieurs semaines, voire plusieurs mois). Le
phiénoméne ast connu sous le nom de déplacement du zéro : Lezéro
éprovve alnsi un abaissement momentzmé chague fois gue le thermomdire
passe & une Lempérature plus élevée ; dutrement dit, 3 chiaque tem-
pérature correspond un zéro particulier, Dés werres durs gpéciaux
atténuent le phénomine sans vraiment le faire disparaftre., Vers 1960,
on & repris 1'étude des thermomdtres en silice fondue : ecette subs-
tance est totalement affranchie du déplacement du zdro) malheureusement
les difficultés que présente son travail rendent délicate la réali-
sation de tubes d'une régularité parfaitement satisfaisante.

Dans la pratique il est donc nécessaive d'effectuer une correction,
gl 1'on veut cobtenir une mesure précisze, Pour un verre deonné, la
correéction peut-8tre fournie - par une table, Mals 1'application Jju-
diciense de cette corzection exige que le thermomiBtre solt restd

un certain temps % la température, supposée fixe, que 1l'om weut
déterminer ; sinon, il faut avssitdt aprie la prise de température,
faire une nouvelle détermination du zéro,

Cette correcticon est bien sOr dnutile si 1'on veut mesurer une
différence de deux températures : il suffit alors de mettre le
thermpmitre en ¢ontact avec la substance la plus chaude,

juEtESEE‘-

Par construction tous les bons thermomdtres sont justes pour deux
températures 0°C et 100°C. Maig il n'est pas &vident qu'ils demeurent
d'accord 3 toute tempsrature, car il faudrait pour cela que les lois
de leur dilatation fussent identiques, ce gui n'est pas rigoureusement
vral, L'irrégularité de dilatation des différentes enveloppes peut
ainai atteindre quelques dixiZmes de degré,

Devant les défauts du thermomdtre A mwercure,on a choisi pour défi-
nir 1'échelle de température légale un autre phénomdne thermométrique.
L'étude des isothermes des gaz a montré qu'aux pressions infiniment
petites;en prenant comme grandeur thermométrique la pression &

volume constant, les thermomdtres & gaz définissent unc échelle in-
dépendante de celle que définirait un gaz parfait. L'échelle Celsius
du thermomdtre A gaz parfaic a été adoptélcomme échelle internationale
pratique,s'approchant le mieux possible de 1'échelle thermodynamique
absolue reconnue formellement comme échelle fondamentale,
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D. LES AUTRES THERMOMETIES o M

1) Les thermomatres & dilatation

a) divers liguides emplovés.

T

| Divers liquides sont cmployés pour le vemplissage des thermomdtres. Les points
| de changement d'état (&ébullition, fusion) donnent les limites entre lesquelles
ils peuvent #tve utilisds. On emploie ainsi 1'alcool entre -70 et + 70°C ;

ces ther. ometres, bon marché, & lecture trés facile, présententdes différen-
ces (allant jusqu'a 1°C) avec les thermomdtres # mercure. On utilise en

( dessous le toludne (-100°C),puis certains éthers de pétrole qui ne sont pas

! congelés & la température de 1l'air ligquide. ( pentane : - 200°C....) mais

qui, présentant le méme Inconvénient, rendent indispensable les corrections
Pour les hautes températurcs (1000°C)) des thermom2tres 3 gallium on & étain
sous enveloppe de quartz ou de silice fondue ont pu 8tre utilisés.

b) divers usages

les thermométres & liquide se prRtent pour des ussges spéciaux, & uwne foule
de mpdifications., Nous nous bornercns 3 signaler les plus simples plutdt
gque les plus intéresssntes.

bl} le thermom2tre médical : c'est un thermomitre & mercure gradué en 1/10a
4 35 de degrd de 34 a 42°C., Le tube capillaire comporte un

18 étvanglement (e) qui, brisant 1la colonne mercurielle,
emﬁﬁ:hﬂ le mercure de revenir dans le réservoir (r). La
colonne s'immobilise done dans la position correspondant

# la plus haute températuve & lagquelle le thermomdtre

est soumis : c'est un thermomdire # maximum, Pour remettre
L'inscrument en £tat apros une observaticon, on lui imprime
des secousses brusgues de haut en bas,

bzﬁ le thermométre & msxima ; en dehors du mediéle préeédent,
il existe d'eutres rypes deé thermomdtre &
maxima, Daniel Rutherford(x) imagina un cher-
mombtre i mercure qul, £7il &tait gradué comme
tous les autres, présentait la particularitd
d'8tre tehu horizontalement et de contenir dans
sa tige, au deld de lz cclonne mercurielle un
petit eylindre de fer (i). Quand la température
g'éleve,l'Index emt chassd par le mereurc }
gquand elle baigge,le mercure seé contracte et
réflus vers le régervoir, meis i1 laisse 1'in-
dex au point oft i1 1'a pouggé au moment du
maximom, On ramiie 1'index eccntre la colonne
mercurielle & l'zide d'un aimant,

(#) médecin, physicien ot botaniste anglais (1749-1819) gui entre autres choses
g8 découvert l'azote, & ne pas confondre svee Lord Ernest Rutherfard (1871-1937)
auteur dela découverte de la radicactivits (1899) et de la premilre transmutacion

(1919) : (Prix Mobél de Chimia 1905).
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b,J) le thermomdtre & minima ; le méme physcien que précédemment devalt

construlre également un thermomidtre & alcool ne différant dés autres
que par sa pesition horizontale et un petit index (i)
tube creux, coloré, qui plonge dans 1'alcool. 81 la
température croit, l'alecool dépasse:1'index sans le
déplacer, mais si elle diminue, le sommet de la colonne
d'alcool rétrograde, atteint L'iﬂd&x et l'eatratne avec
lui par adhérence jusqu'au point ol il se fixe au moment
\ du minimuam,

Ces deux appareils ne peuvent servir que dans des observations fixes ;
les chocs déplaceraient les imdex,

h ) le thermométre & maxims-minims ; le thermomitre de Bix et Bellani ras-
semble en un seul appareil les possibilités des doux
précédents, Il se compose d'un réservoir (r) plein d'aleool
(a)y d'un tube en U contenant une colonne de mercure (m)

et d'un tube &treoit ol se trouve encore de l'aleool,

Quand la température croft le niveau (1) baisse, le niveau
f 2) monte ; le eontraire & Heu sl elle décrott, Au-dessus
de (1) et (2) sont deux index de fer &maillé glissant &
frottement tris doux dang le canal thermométrique, Quand
1'un des sommets (1) ou (2) s'éléwve, 1'index qui lui ast
superposé est chassé par le mercure et glélive avee lui ¢
maig quand il baigse, 1l'index reste dans 1l'aleool & l'en-
droit ot il a été soulevé, On wolt que l'index iy mar-
quera les maxima et que i donnera les minima, Aprés chaque
observation, on ram2ne led index en contact avee le mercure
a l'aide d'un aimant,

bo) le thermomitre Richard : un tube déformsble (t), recour-
bé, A section aplatie est rem,li de pétrole ; quand
la température yvarie,lc volume du liguide varie avee
elle : l'enveloppe sec déforme ; ces défermations sont
transmises, amplifides par des leviers, & une aiguille
susecptible de se déplacer devant un cadran, ocu & un
stylet enregistreur Inscrivant les variations de tem-
pérature en fonction du temps sur un tambour envegis-
treur oifl par un mouvement d'horlegerie (w). De toute
fagon 1l'appareil est étalonné A'aprés un thermomitre
4 mercure. Il est d'un usage particulidrement pratique
en métdorologie,

Comme tous les apparells utilisant des déformations
métalliques, ces thermomdtres sont peu fiddles ; ils
dolyent &tre munls d'un systime de ré-&talonnage.

Il exigte bien d'autres thermnmétrea que nous ne ferons
que mentiognner leci seit qu'ils seront étudiés ultérieu-
rement, seit gu'ils ne rentrent pas dans le cadre de
cef ouvrage :

(#) 1'appareil est alors un thermoeraphe,
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) les thermométres A dilatation de solide,

d) les thermomdtres % dilatation de paz.,

2%) Les thermomitres & vapeur saturante

Selon la substance utilisée ilss'adaptent & tous les domaines : le thermomitre
a presslon de vapeur saturante d'hélium permet d'atteindre des températures
de 1l'ordre de -272°C (cl'est-a-dire 1° Kelvin ou abselu (x)

Jusqu'a la température ambiante un utilise successivement 1'oxygine, le méthane
1'éthyleéne, l'ammoniac, 1'anhydride sulfureux, le sulfure de carbone : aux
tempdratures supérieures, les liquides les plus couramment utilisés sont 1'eau,
le benziéne et le mercure,

3") les thermomdtres électromapnétiques

L}
On peut les classer de la manigre suivante :

a) les thermomdtres é€lectriques
Ils sont d& deux sortes :
= les thermp=-couples
- les thermomdtres & résistance

b) les thermomdtres & magnétisme
Ils permettent d'atteindre des températures extrémement basses, toutes proches
du zéro absolu (jusqu'a 0,003 * K).

c) les thermométres & radiation
La couleur des radiations émises par un corps chauffé donne des indications
sur la température de ce corps. Le procédd est depuig bien longtemps utilisé
par les verriers, les céramistes, les fendeurs,..,. En 1836, le physicien
Pouillet détermina les températures silvantes @

rouge naissant 525°C orange Loncd 1100°C
rouge sombre  700°C blane 1300°C
rouge cerige  900°C blane éblouiggant 1500°C

Quelques pyrométres (ss) destinés aux repérages précis des hautes températures

reposent sur ce primcipe.
Tous les procédes indiqués ei-dessus peuvent servir 3 réaliger des thermomdtres de
précision, ou des instruments grossiers : toute la différence réside dans la
finesse de la construction et dans les précacvtioms prises 2 1l'emploi, Notons en-
fin, les procdédés prossieérs de repérage approwimatif de certsines températures
industrielles reposant sur la dilatation d'un solide réfractaire, la” fusion
échelonnée, de divers matériaux, les changements de coloration de certaines
peintutes .

(s)nous préciserons ultéricurement ce gqu'il faut entendre par "degré Ktlvin" (symbole "K)
et par "température shsolus".
(#x) on désigne ainsi les tharmomitres destinés aux trds hautes températures,

L o
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LE SENS PHYSIQUE DE LA TEMPERATURE

Le choix de deux points fixes ét diune division de l'intervalle correspondant
détermine complétement & la fols une échelle et la waleur du degré. Les températures
inférieures au premier point fixe sont alors négatives. :

Non seulement de telles conventions sont arbitraires, mais elles cffrent 1'inconvé-
nient majeur d'ignorer le sens physique de la température. Ce n'est qu'an XIXe

que les physiciens 1l'ont compris, en découvrant que la température d'un gaz reflite
1'énergie de ses moléeules, (®)

Lorsque cette énergie est nulle la température, elle aussi, doit 8tre nulle;
Expérimentalement les physiciens détermingrent alors le valeur de ce 2fro ; ils
découvrurent qu'il se trouvait légirement en dessous de -273,15°C, Et il n'y

avait évidemment aucun espoir pour que sa valeur puisse 8tre fixée rigoureusement
avee les conventions adoptées : il fallait, & premi2re vue, se résoudre 3 connaltre
la waleur du zéro absolu avec un nombre croissant de décimales au fur et 3 mesure que
Jda préecision des mesures s'améliorait,

Cette situation &talt inadmissihle : il est logique en effet, puisque nous dispo-
gons d'une valeur origine, de compter les températures & partir dl'elle, Ainsi le
zéro absolu devenait un point fixe de lz nouvelle é&chelle des températures ().
Désormais, par définition, la valeur du zéro absolu est done cxactement de -273,15°C,
On ne peut plus dire maintenant que la glace fond & 0°C ct gue l'eau bout & 100°C
sous la pression d'une atmosphire, Les points de changmment d'état de l'eau seromt
déterminés avee des précisglons croigsantes alors que lea position du zéro azbsolu

ne souffrirmancunc modification,

la température d'un corps & pour originc le mouvement des atomes gqui le comstituent
Ce mouvement résulte d'escillations ou de translations, Dans un cristal les atomps
vibrent autour de leur position d'équilibre avec les amplitudes d'autant plus
grandes que la température est plus &levée, 1'amplitude restant constante pour
une températurc donnée, Dans un gaz, les moléeules soumises A4 des choos, par-
courent des zige ags avec une vitesse moyenne constante pour une température
dennée,

Le scecond point fixe est le point triple de 1'eau (point d'équilibre, glace, eau
vapeur) fixé exactement 3 273,16°B. L'intervalle, la valsur du tegré, restent
inchangés, On passe donc des températures 3 1'échelle Celeius por la relation :

t (°C) = T(*K)-273,15,



