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AVANT-PROPOS

La technique de la mesure des températures embrasse
tous les domaines de la physique ; elle se ratlache aussi
bien a Voptigue qu'a Udlectricité et a la thermodyna-
mique ; elle met en wuvre des instruments et des méthodes
de mesure exlrémement variés et, a ce titre, elle compte
parmi les plus instructives que Uon puisse donner en
exemple aux jeunes cherchewrs el praticiens.

Nous ajouterons qu'elle prend chague jour une place
plus importante, non seulement aw laboratoire, mais dans
la pratique industrielle courante ol les qualités toujours
plus grandes demandées aux produits fabriqués néces-
sitent un contrile de plus en plus minutieus des tempé-
ratures.

Signalons. enfin, sans insister, la rapide évolulion de
celte technique de la thermoméirie, @ laquelle les précur-
sewrs qu'ont été H. Le Chatelier et Féry onl apporté en
France une trés large contribution. L'ancien ouvrage de
Le Chatelier sur la mesure des lempératures élevées, dont
la lecture attachante reste pleine d’enseignements, est
malheureusement épuisé, ainsi que les traductions qui
en ont été faites. Il faut bien reconnaitre que cet ouvrage,
ainsi que d’aulres parus plus récemment a Uélranger,
appellent de nombreuses additions pour étre mis d jour.

Le volume qu’apporte la collection Armand Colin nous
a paru devoir présenter avant tout un caractére pralique ;

le leclewr y trouvera le principe des appareils de meswrs
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el les méthodes actuellement en usage ; toutefois le calre
limité de ce volume ne nous a pas permis de donner une
description détaillée des mulliples instruments livrés
actuellement par les constructeurs (1). Nous nous sommes
borné a en faire une étude d’ensemble aveec la eritique
de leur usage.

En ce qui concerne la mesure des hautes températures
Uouvrage renferme la partie essentielle d’un cours pro-
fessé a la Facullé des Sciences de Paris pendant Uannde
scolaire 1933-1934 (2) ;. nous y avons joint quelques para-
graphes sur la thermométrie des basses.et moyennes tempé-
ratures. Enfin, sans entrer dans les détails, nous avons
eru devoir y faire figurer quelques développements sur
Vemploi du thermométre a gaz pour la fixation de U'échelle
thermodynamique des lempératures.

Nous nous sommes enfin astreint @ metire ce volume
en harmonie avec les textes qui fiwent Uéchelle interna-
tionale des températures et & bien préciser la technique
de réalisation d’une telle dchelle. En ce qui concerne le
domaine des températures élevées, on cetle technique néces-
sile la mise en cuvre de moyens assez couteus, nous croyons
rendre service qux divers laboratoires en lewr signalant que,
grice & des subventions de la Compagnie du Gaz de Paris,
le Laboratoire des Haules Températures est outillé pour
réaliser les divers points fiwes thermomélriques inferna-
tionaux avec toute la précision désirable.

(1) On trouvera ailleurs (Traité de Pyrométrie Oplique, Revue d’op-
tigue, édit.) cette description pour les types les plus courants de
pyrométres opliques, £ -

(2) Je suis heureux de remercier ici M. Lajeat, Ingénieur A la Compa-
gnie du Gaz de Paris, dont les notes prises au Cours m’ont été précieuses
pour la rédaction de ce volume. Je remercie également la Reyue d'opti-
que qui nous a gracieusement prété un certain nombre de clichés.
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ECHELLES THERMOMETRIQUES

1. Systémes thermométriques. — Tout systéme ther-
mométrique suppose le choix de deux points fonda-
mentaux, définis avec autant de préeision que pos-
sible.

Pour les trois systémes encore en usage !, ces deux
points fondamentaux sont : la fusion de la glace et
I’ébullition de l’ean sous la pression atmosphérique
normale, et les valeurs des températures admises pour
*ces points fondamentaux, dans les trois systémes, sont
données par le tableau suivant :

CENTIGRADE|FPAHRENHEIT| REAUMUR

Glace fondante ..... 0 32 0
Ebullition de 'eau ... 100 212 80

5 degrés ¢ = O degrés ' = 4 degrés R

Dans la suite, nous ne ferons état que du systéme
Centigrade ; dans ce systéme nous représenterons les
1. Le systéme Fahrenheit est encore usuel dans les pays anglo-

saxons, Le systéme Réaumur n’est plus employé que dans quelques
pays de I’Europe continentale, pour les usages de la vie courante,
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températures par un nombre accompagné de la nota-
tion °C (1 063° C).

2. Echelles thermométriques. — A partir des points
fondamentaux ci-dessus, on peut définir une échelle
thermométrique en faizsant appel & un phénoméne phy-
sique, fonction de la température, et en convenant
d’admettre nune proportionnalité enfre la variation du
phénomeéne et celle de la température. De fagon géné-
rale, en décrivant que les variations du phénoméne
entre 2 et 00 et entre 100° et 0° gont respeetivement
_proportionnelles aux variations de températures to et
1000, il vient :

t, Pl
[1] ~o5 = u :
P10 — Po

Les premiers thermométres utilisés dans la pratique
ont été des thermomeétres basés sur la dilatation appa-
rente d’un liguide (mercure, alcool,...) dans une enve-
loppe solide, le verre en général ; les variations appa-
rentes de volume sont lues sur une tige capillaire
supposée rigoureusement cylindrique et graduée en
divisions d’égale longueur. Dés lors si no, 7499, 7 sont
les divisions d’afflenrement dans la glace fondante,
~ 'eau bouillante et un bain de température ¢, on a:
i n—ng V—YV,

100 Tio0.— Mo YViee— Vo'

Vo, Vigo, V représentant respectivement les volumes
apparents du liquide dans l'enveloppe aux tempéra-
tures 0, 100 et ¢.

Il apparait immédiatement que 1’échelle ainsi définie,
pour un méme liguide (le mercure, par exemple),
dépendra de la nature de l'enveloppe ; une telle enve-
loppe se trouve avoir en effet une dilatation propre
qui se retranche de la dilatation vraie du liguide.

i



3. Thermometre & gaz. — Un gaz, utilisé comme
corps thermométrique, présente sur un liquide l'avan-
tage d’avoir un coefficient de dilatation plus élevé, ce
qui rend moins importante la valeur relative de la
dilatation de I'enveloppe. Aussi a-t-on songé depuis
longtemps & réaliser des thermometres & gaz pour la
définition d’une échelle de fempdératures ; étant entendu
d’ailleurs que la dilatation de l'enveloppe peut étre
mesurée et qu'il devient possible de 1’éliminer de fagon
a ne faire apparaitre que la dilatation vraie du gaz.

Pour un thermométre & gaz on peut considérer,
comme phénomeéne fhermométrique, soit 1’accroisse-
ment de volume du gaz sous pression constante, soit
l’aceroissement de pression sous volume constant. Pour
diverses raisons, en particulier & cause de la difficulté
de mesurer avee préecision un aceroissement de volume,
on a reconnu préférable d’adopter le thermomeétre &
gaz a volume constant (8).

Si ho Rhygo et h sont les hauteurs- de mercure lues
gur le manomeétre aux températures 0, 100 et ¢, I'équa-
tion qui définit la température ¢ s’éerit :

t  h—ho
100 - Bya—To

En réalité, il convient de ramener les lectures des
hauteurs de mercure & ce qu’elles seraient si 'espace
occupé par le gaz en dehors de l'enceinte (espace nui-
gible) était nul et si la dilatation de l’enveloppe du
réservoir etait négligeable (9).

Malheureusement, ici encore, les indications d'un tel
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thermométre dépendent de la nature du gaz employé
ot méme de la pression de remplissage ho (11).

Pour tourner la difficulté, la premiére Conférence
générale des poids et mesures, réunie & Paris en 1889,
avait convenu d’adopter, comme déchelle internatio-

- nale normale, 1’échelle fournie par un thermométre a
hydrogéne A volume constant, dont la pression de rem-
plissage & 00 est égale & 1 métre de mercure normal.

Il n’en subsiste pas moins gu’une telle échelle ne
donne pas entiérement satisfaction, elle reste subor-
donnée au choix dun corps thermométrique et aux
conditions d’emploi de ce corps au sein du thermo-
métre.

4. Echelle thermodynamique (Lord Kelvin). — Pour
obtenir une échelle thermométrique indépendante du
corps thermométrique
utilisé, Lord Kelvin a
proposé¢ d’adopter une
échelle basée sur le
principe de Carnot.

#i l'on fait parcourir
a4 un fluide un eyele de
Carnot formé de deux
portions  d’isothermes
AB et CD (fig. 1) et de
deux portions d’adiaba-

v tiques BC et DA; si

Fia. 1. Q, et Q, sont les quan-

tités de chaleur mises

en jeu le long des deux portions d’isothermes, le

principe de Carnot nous enseigne que le rapport de ces

quantités de chaleur ne dépend que des températures

des isothermes, il est indépendant de la nature du fluide
qui a parcouru le cycle,
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Lord Kelvin propose d’appeler températ
modynamiques Ty et Ty de ces deux isoth
grandeurs définies par la relation :

g,
[2] T

Au repérage d'une température fourni par un ins-
trument conventionnel, on substitue ainsi une gran-
deur physique parfaitement définie et mesurable.

Proposons-nous d’appliquer la- définition de la tem-
pérature thermodynamique au cas d'un gaz.

Pour un gaz quelconque, on peut définir la tempé-
rature centigrade au moyen de la relation générale 1
dans laquelle la fonection sera par exemple la pres-
sion p du gaz & volume constant ; on obtient alors :

QDT (s ek ou p=po (1+ 5t
avec Pexpression suivante du coefficient 3 :
5= Pin—Po
I 100 po

Un tel coeflicient (coeflicient thermométrique) peut
étre mesuré pour divers gaz; Pexpérience a montré
que, pour un gaz rvéel, ce coefficient dépend de la
nature du gaz et de la pression de remplissage p., ;
mais elle montre également qu'a condilion d’opérer
sous une pression initiale suffisamment faible, le coef-
ficient f tend, pour tous les gaz, vers une méme valeur :
0
273,16 °
ce que l'on convient d’exprimer en disant que les
gaz prig sous pression suflisamment réduite (gaz par-
faits) ont méme loi de dilatation et par suite four-
nisgsent une méme échelle centigrade dans laquelle la
température ¢ est donnée par la relation :

[3] PY = po ¥ (1 + .?‘ut)-
.

g
Hap=
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Appliquons maintenant & un tel gaz parfait la défi-
nition de Déchelle thermodynamique donnée par
I'équation 2.

Pour calculer Ia quantité de chaleur Q; mise en jen
le long de Tisotherme AB (fig. 1), on peut caleuler le
travail correspondant, ce qui fournit, en tenant compte
de 1’équation 3 :

Pa
Q = f pdv = povo (1 + .But,) Log —-
JAB (2]

De méme :

Q, f pdv = povo (1 + fot,) Log ;D"
& et &, représentant les températures centigrades des
isothermes AB et CD, p, p;...les pressions correspon-
dant aux points A, B,...

8i nous écrivons d’autre part les relations qui tra-
duisent le fait que A et B sont sur une méme isotherme,
B et C sur une méme adiabatique,...

Pa YA = DPu Vp Pn vl’]f = pc vg
Pc ¥c = Pp Up Po v;f’ = DA U};;

on tire immédiatement de ces relations :

PAa Bl Pe
Pn Po g
Dés lors, le rapport Q/ Qs 8’éerit aprés simplification :
Q 1Bt 427816
R R R Y

expression qui, rapprochée de [2], conduit & la con-
clusion importante suivante : I'échelle thermodynamique
se confond, aw changement d’origine prés, avec Uéchelle
centigrade d'un gaz supposé parfait.

Pour avoir la température thermodynamique T, il
suffira d’ajouter & la température centigrade { fournie




normale pourra s’éerire indifféremment: 100° C ou
373,15° K. B

En 1919, la loi frangaise a substitué & l’ancienne
échelle normale, basée sur le thermométre & hydro-
géne, une autre échelle définie an moyen d'un gaz
parfait :

« Le degré centésimal est la variation de lempéralure
qui produil la centiéme partie de 'accroissement de pres-
sion que subil une masse dun gaz parfait quand, le
volume étant constant, la température passe du point 0°
(température de la glace fondante) aw point 1000 (tem-
pérature débullition de Veauw) lels que ces deux points
ont été définis par la Conférence générale des poids et
mesures de 1889 et par celle de 1913. » (Loi du 2 avril
1919).

En pratique, on définira I'échelle thermodynamique
au moyen du thermométre & gaz; comme le gaz uti-
lisé ne peut pas étre considéré comme parfait, on
introduit, sur I’échelle fournie par un tel thermométre,
les corrections qui tiennent & Dimperfection du gaz.
Nous verrons plus loin comment ces corrections peu-
vent étre calculées avec une séeurité suffisante, et nous
donnerons leur ordre de grandeur pour les divers ther-
mométres a gaz (11).

5. Points fixes internauionaux. — Le thermométre &
gaz est un instroment peu maniable, nécessitant un
outillage important. Pour conerétiser 1'échelle de tem-
pératures donnée par ce thermométre, pour permettre
en outre la comparaison des échelles établies dans divers
laboratoires, pour permettre enfin la réalisation com-

*
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mode de températures repéres, on a ¢été amend dés
1887, sur la proposition de H. Le Chatelier, & choisir
des points fixes (températures de fusion, de solidifi-
cation ou d’ébullition de corps purs) suseeptibles d’étre
reproduits avee précision.

Les divers laboratoires nationaux qui, actuellement,
possédent un thermométre & hélium se sont mis d’ac-
cord sur un cerfain nombre de points fixes & l'oc-
casion de la 7¢ Conférence générale des poids et mesures
réunie & Paris en 1927.

Aux trés basses températures, quelques divergences
subsistant encore !, on s’est limité A la température

d’¢bullition de loxygéne sous la pression normale,

réservant pour plus tard la fixation des températures
inférieures.

Les points fixes actuellement admis pour fixer
I’échelle internationale pratique des températures sont
les suivants (en degrés C):

Tibullition de 'oxygéne : — 182907 ; fusion de la glace: 0200 3
Tibullition de 'eau: 100°00 ; Ebullition du soufre : 444°60 ;
Solidification de 'antimoine : 630°5 ; de Vargent: 960095 ;
de T'or: 10630,

On remarquera qu’aucune température repére n’est
donnée au deld du point de fusion de 1’or, en raison
des difficultés des mesures aux températures trés éle-
vées (7).

) 6. Instruments pratiques d’interpolation des tempéra-
tures. Domaines d’utilisation. — TLes températures
repéres précédentes étant fixées, il importait de pré-
ciser les instruments pratiques susceptibles de servir
a l'interpolation entre ces températures repéres four-
nies par le thermométre & gaz.

1. En réalité jusqu'a —253° ces divergences ne portent que sur

quelques centiémes de degré Voir sur ce sujet les restrictions formulées
par KEgsom, Physica, 8, p. 385-409 (1929),

4




I'occasion de revenir. Il fournit une préecision nette-
ment inférieure et oblige & des corrections longues,
difficiles et souvent incertaines (déplacement du zéro,
colonne émergente, pressions extérieure et intérieure) ;
son domaine d’utilisation est en outre beaucoup moins
étendu que celui du thermométre & résistance de pla-
tine, en particulier aux basses températures.

Pour tout I'intervalle qui va du zéro absolu jusqu’a
6600 C, I'instrument d’interpolation utilisé est le ther-
mometre & résistance de platine, basé sur la variation
de résistance d'un fil de platine en fonction de la
température. La comparaison d'un tel thermométre
avec le thermométfre & hélium a montré qu’entre 0 et
660° C la résistance pouvait étre représentée, en fone-
tion de la température centigrade ¢ fournie par le
thermomeétre & gaz (ramené & 'état parfait) et avee
toute la précision que comporte chacun des deux ins-
truments, par une formule & trois termes :

[4] R = R, (1 4 Al + Bf).

les trois constantes Rg, A et B étant déterminées par
des mesures aux frois températures repéres 0°, 100°
et 444960,

Pour les températures comprises entre —190° et
00C, I'interpolation est fournie, avee toute la précision
désirable, par la formule :

(51 R =R, [1 + Af + B2 + C8# (t— 100)]

dans laquelle les constantes Ry, A et B sont celles
déterminées précédemment et la constante addition-
nelle C est déterminée au moyen du point d’ébullition
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de 'oxygéne (—1829°,97) . Au deld de 660° C, on a
renoneé & utiliser le thermomeétre i résistance de pla-
tine, l'altération du platine risquant d’amener des
variations sensibles de sa résistance électrique.

Entre 630 et 1063° C, Iinterpolation est obtenue
grice au couple platine — platine rhodié & 10 9 de
rhodium (Le Chatelier); ici encore la force électro-
motrice de ce couple peut étre représentée, en fonetion
de la température ¢ fournie par le thermomeétre & gaz,
par une formule & trois termes : e = a 4 bt -+ ct*
dans laquelle les trois constantes @, b, ¢ seront four-
nies par les points de solidification de l'antimoine
(6309,5), de l'argent (9609,5) et de lor (1063° C).

Enfin aux températures supérieures a 10630 C, les
températures seront définies grice aux lois du rayon-
nement, lois qui ont une base théorique extrémement
golide et qui fournissent directement une valeur de la
température thermodynamique. Bornons-nous i signa-
ler dés maintenant que seul le pyrométre optique
monochromatique a été retenu comme instrument
d’extrapolation, la valeur provisoire admise pour la
constante C, de la loi de Wien étant prise égale a
14 320 micron-degré.

Nous avons rassemblé dans le tablean I les points
fixes repéres de D’échelle internationale des tempéra-
tures, avec les domaines d’utilisation des divers ins-
truments d’interpolation et les points fixes servant a
leur étalonnage.

7. Extrapolation aux températures élevées au moyen
des lois du rayonnement du corps noir. — Le thermo-
meétre & gaz ne permet pas de dépasser pratiquement

. 1. Heuse et Orro [Ann. der phys,, 14, p. 181 (1932)] ont toutefois
signalé entre 1'échelle ainsi définie et Péchelle thermodynamique des
différences dont la valeur maximum est 0,04° au voisinage de —80°,
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11000 C; il restait donc & extrapoler une échelle de
températures au deld du point de fusion de l'or.

Pour mieux préciser les difficultés que I'on rencontre
dans ce domaine, nous allons passer treés rapidement
en revue les diverses méthodes mises en cuvre pour
prolonger, pratiquement, 1’échelle du thermometre a
gaz.

Dés 1907, dans un trés important travail sur les
points de fusion du palladium et du platine, Waidner
et Burgess * ont été amends a utiliser le couple pla-
tine-platine rhodié comme moyen d’extrapolation au-
deld des températures fournies par le thermométre a
hydrogéne. Les résultats obtenus pour le point de
fusion du palladium différent suivant la formule d’ex-
trapolation utilisée ; alors que les deux formules :

e=a -+ bl +et? et e=min
sont d’accord jusqu’a 1200° C, leur extrapolation a
partir de cette température fournit des valeurs qui
diftérent entre elles de plus de 15°.

Waidner et Burgess ont en outre, dans leur travail,
comparé 'extrapolation T, fournie par le couple pla-
tine platine rhodié, avee celle T, que donnent les loig du
rayonnement ; le rapprochement est indiqué dans
le tableau II (Cy = 14 320).

TaBLEAU II

1 200°C|1 800°C|1 400°C|1 500°C|1 800°Ci1 70000

l

To —Te . 0| +80 | 490 | 4180 | 4810] 510

11 existe, on le voit, un écart trés notable ; 1’écart est
hien d’ailleurs dans le méme sens que celui fourni par
la comparaison avec le thermomeétre & azote. On est

1. WAIDNER et BurcEss, Bur, Stand Bull,, 3, p. 163 (1907)



r

conduit & rejeter le couple thermoélectriqub™
instrument d’extrapolation.

Une enceinte noire & température uniform§,
rayonnement est indépendant de la nature &S
placés & son intérieur, va nous permettre, gr&ce aux
lois du rayonnement, d’extrapoler de fagon pratique

I’échelle thermodynamique jusqu’anx températures les |
plus élevées. |

TCHELLES THERMOMETRIQUES

Pour effectuer cette extrapolation on peut utiliser, |‘
goit la loi de Planck qui fixe le rayonnement monochro- i
matique du corps noir (77), soit la loi de Stefan qui i
donne le rayonnement total (74, 107). Les mesures de ‘
rayonnement . total sont entachées d’erreurs notables |
(124). Les mesures de rayonnement monochromatique,
faites dans le spectre visible au moyen du pyrométre ‘I
optique monochromatique, comportent au contraire !
toute la préecision des mesures photométriques et ce {4
gsont elles que 'on a choisies pour définir l’échella 1
optique aux températures élevées,

On a convenu de prendre pour fempérature de
départ la température de fusion de 1’or. Il importait,
pour fixer 1’échelle internationale, d’adopter une valeur I
déterminée de la constante C;. La Conférence géné- |
rale des poids et mesures de 1927 a décidé d’adopter
la valeur C; = 14 320 micron-degré.
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THERMOMETRE A GAZ

8. Description. — Bien que le thermomeétre & gaz ne
goit pas un appareil de mesures couramment employé
dans la pratique, et que son usage se trouve limité a
un petit nombre de laboratoires, spécialement outillés,
il n’en reste pas moins que cet appareil est fondamental
puisque, comme nous I'avons indiqué, ¢’est Iui qui serf
de base & la fixation de 1'échelle thermodynamique des
températures.

Sans entrer dans les détails pratiques, nous croyons
néanmoins utile d’en rappeler la deseription et la
théorie, en précisant les diverses corrections i effec-
tuer pour ramener ses indications a D'échelle thermo-
dynamique. Nous nous limiterons au thermomeétre a
volume constant, le seul utilisé dans la pratigue.

La figure 2 représente Pappareil réalisé par P. Chap-
puis au Bureau international des poids et mesures ! ;
le réservoir R, de forme cylindrique, contient le gaz ;
il est relié au manometre BC par un tube capillaire
dont le volume (espace nuisible) est de l'ordre de
0,5 em? ; les mesures de pression se font au cathéto-
métre et, pour faciliter les pointés des niveaux du

. Travaux et mémoires du Bureau intern. des P, et M., vol. 6 {1888),
13 (1907), 16 (1914).

[
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mercure, deux pointes de verre p; et p, sont SHIEHE

an voisinage immédiat de la surface ; la poirlte pMﬂHﬂTo
en outre & reproduire dans toutes les expé e'ﬂllﬂ- MUSEUM
volume de gaz constant. Le niveau du ms¢ C
amené en py grice 4 un réservoir A mercure a.uxi]ia,ire
R’ ; on peut parfaire le réglage au moyen d’une vis r'.
Un robinet » fixé latéralement sur B permet le remplis-
gage du réservoir. Nous n’insisterons pas sur les détails
de remplissage, il nous suffira de rappeler que le gaz
introduit doit étre trés soigneusement desséché.

Les appareils utilisés ac-
tuellement au Laboratoire
eryogénique de Leyde et a
la. Reichsanstalt différent un
peu du précédent, mais par
de simples détails L.

Le volume du réservoir
peut étre compris entre 100
et 1000 em® ; les réservoirs
de grand volume entrainent
des difficultés dans la réali-
sation de Il'uniformité de
température, aussi ne les Ta. 2.
a-t-on  guére utilisés que
pour des mesures aux points 0° ef 100°, en particulier
pour la détermination du coefficient thermométrique (4):
Pour les températures élevées, la difficulté de réaliser
une température uniforme conduit & adopter des
réservoirs de faible volume. )

Jusqu’a 4500 C le réservoir peut étre fait en verre %
La silice fondue qui pourrait servir jusqu’a 1 000°C

1, KEEsom et vAN DER Honst, Proceed, Amsterdam, 30, p, 970
(1927). — HEUSE et OTTo, Ann. der Phys., 2, p, 1012 (1929). On définit
avantageusement le nweau du mercure au moyen de contacts en pla-
tine traversant le verre du manomeétre,

2. De préfcrence le verre Iéna 59 111,
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doit &tre rejetée, car elle se laisse aisément traverser
par I'hydrogéne et I’hélium. Aux températures éle-
vées, on adopte un réservoir en platine rhodié ; I’hy-
drogéne ne peut plus servir car il traverse trés faci-
lement le platine ; on utilise 'azote ou mieux 1’hélium
pour lesquels le platine est imperméable jusqu’a
1 6000 C.

En ce qui concerne le choix du gaz, il y a avantage
& adopter un gaz qui se rapproche le plus possible de
I’état parfait. L’hydrogéne permet des mesures jus-
qu’'au voisinage de —250° ; toutefois, & cette tempé-
rature, assez rapprochée de son point de liquéfaction
(—2520,78), les corrections & effectuer pour ramener
les indications & celles que fournirait un gaz parfait
deviennent importantes (11) et, de ce fait, un peu
incertaines.

L’hélium a l'avantage de pouvoir étre utilisé jus-
qu’'a quelques degrés au-dessus du zéro absolu (tem-
pérature de liquéfaction normale —2689,7); les cor-
rections & lui faire subir sont notablement plus faibles
que pour I’hydrogéne (Tableaun III, p. 27), aussi I’a-t-on
adopté dans les laboratoires qui poursuivent actuelle-
ment la fixation de 1’échelle thermodynamique aux
trés basses températures.

On peut atteindre des températures d’auntant plus
faibles que la pression de remplissage est plus basse ;
on y trouve en outre l'avantage de corrections plus
petites, toutefois les mesures de pressions deviennent
moins précises au fur et & mesure que la pression
diminue ; pratiquement, pour les mesures courantes,
on n'est jamais descendu au-dessous de 20 em de
mercure (& 09), exceptionnellement on a pu atteindre
12 mm (14).

Le coefficient de dilatation du réservoir, qui entre
dans les termes correctifs, demande & étre connu avec
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quelque précision ; on le mesure au comp
une tige faite de méme substance que le réfervolLTMMHEAT
sur le réservoir lui-méme. VIRTUAL MUSEUM

9, Corrections d’espace nuisible et de dilatation de
I'enveloppe. — Nous désignerons par V, le volume du
réservoir & 09, par a son coefficient de dilatation, par
v le volume de 'espace nuisible, par ¢ la température
centigrade de 'enceinte dans laquelle se trouve plongé
le réservoir et par 0 la température de 1’espace nui-
gible. Soit p’ la pression lue au manométre.

Nous allons nous proposer de calculer la pression p
qu’aurait le gaz 8'il était tout entier dans le réservoir,
supposé non dilaté et de volume Vo, & la tempéra-
ture . En fait ce gaz se trouve occuper, sous la pres-
sion p’, un volume V, (1 -+ at) & 1°, augmenté du
volume v de 'espace nuisible & 00,

En appliquant & ces deux états I'équation des gaz,
il vient immédiatement :

pPVo  p'Vo (1 + ai) p'v
1+ 1+4 160
d’ot 'on tire :
y v 14 Bt
[7] g=p (1+at+§:—1"+—m)

Autrement dit, & chaque température, il importe de
remplacer la pression p’, lue directement au cathéto-
métre, par la pression corrigée p donnée par 1'équation
précédente. Les deux derniers termes de la parenthése
sont des termes correctifs, faibles par rapport & I'unité ;
dans le dernier de ces termes on adoptera pour § le
coefficient thermométrique des gaz parfaits; cette
approximation est justifiée dans le caleul d’un terme
correctif.

Bien entendu, la correction fournie par I’équation 7

ERESIVE.S Y
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devra étre appliquée également aux pressions lues A
00 et & 10009,

10. Sensibilité de I'instrument. — Dans le thermo-
métre & gaz & volume constant, la pression p est reliée
4 la pression po et & la température ¢ par ’édquation :
p = po (1 + pt) qui fournit immédiatement :

[8] dp = po (. dt (8 = 1/278).

Pour une pression de remplissage po = 1 000 mm,
la variation de pression correspondant 4 une variation
de température de 1° est égale & 3,7 mm ; si 'on admet
que chaque pointé du niveau du mercure peut étre
fait au 1/1 000 de mm, détant donné que la mesure
de p et po nécessite 4 pointés, il en résulte que la pré-
cision maximum que l'on puisse atteindre dans la
mesure d'une température est de l'ordre du 1/1 000
de degré. En réalité, cela suppose que la température
de l'enceinte dans laquelle plonge le réservoir est
définie avee cette préeision ; cette condition ne semble
réalisée que dans des bains liguides ou dans des ther-
mostats comportant une agitation parfaite, elle ne
I'est pas dans le cas d’un réservoir plongé dans une
enceinte gazeuse chauffée électriquement comme celle
que nous rencontrerons dans les mesures aux tempé-
ratures élevées (12).

L’équation 8 nous indique en outre que Ierreur en
température croit, toutes choses égales, en raison
inverse de la pression de remplissage po.

11. Corrections & apporter & un thermomeétre 4 gaz
pour obtenir I’échelle thermodynamique. — Nous avons
vu (4) que 1'échelle thermodynamique se confondait
avec I'échelle centigrade d’un thermométre a gaz
parfait et qu'un tel gaz parfait pouvait étre considéréd
comme la limite vers laquelle tend un gaz réel lors-

1

*
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qu'on abaisse suflisamment sa pression. II
done de rechercher les écarts qui existent entre
fournie par un thermométre & gaz réel gous la
de remplissage po & 0° et ’échelle que fouthni

méme thermométre dans lequel on réaliserait une pres-
sion de remplissage trés faible.

Le caleul de ces éearts nécessite I'étude préalable
du réseaun d’isothermes du gaz, jusqu’a des pressions
suffisamment basses pour que 'extrapolation sous une
pression nulle puisse étre faite avec séeurité '. Pour
ce tracéd des isothermes, pv
il est préférable d’utiliser
le systéme de coordon-
nées d’Amagat (pv, p). g

L’expérience  monfre
que, du moins aux tem-
pératures qui ne sont
pas trés basses, et pour
des pressions qui n’exeé-
dent pas une atmosphé- -
re, ces isothermes sont
représentées assez exac- Fra. 3.
tement par des droifes,
dont Pinclinaison dépend de la température. Sur la
figure 3 nous avons fracé trois isothermes rectilignes
correspondant aux trois températures 09, 100° et 1;
nous désignerons respectivement par 8y, 8y et & les
pentes de ces trois droites.

Congidérons un thermométre rempli de gaz sous la
pression po (& 09, point figuratif O’); si le thermo-
métre est utilisé 4 volume constant, cela revient &
considérer les points A’ et B’ des isothermes qui se
trouvent sur la droite CO’; pour le thermometre &

>

(=]

1, HEUSE et O1T0, Ann. der Phys., 2, p. 1012-1030 (1929), — KEE-
80M et VAN DER Honst, Proceed, Amsterdam, 30, p, 970-970 (1928),
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pression constante, il conviendrait de considérer les
points A" et B''.
La température ¢ observée sur le thermométre &

volume constant est fournie par la relation :

:'.::b: =, O'A’ :

100 Qe
la température observée sur le thermométre & pression
constante est donnée par

OIAI'!

tgibs ! 3
100 0'B"

alors que la température fournie par le méme gaz,
gous pression nulle, serait obtenue au moyen de la
relation :
toorr OA
100 ~ 0B’
Les corrections & apporter aux mesures fournies res-

pectivement par le thermométre & pression constante

et & volume constant sont données par les deux for-
mules :

OB 0'B”

OA O’A')

toorr —t’;bs = 100 (C.A 04 )

0B ~ OB

qui, en tenant compte des valeurs des pentes des iso-
thermes, et remarquant que OA = 1%, OB = 100 3,
peuvent s’éerire :

t-m'l-_ti’:bi = 2,78 po [t (an —3)— 100.(3 —3.)]

corr — tabs = —po. [2,78 (t — 100)§, — 3,78£3,,,+ (273 + 1) 3.

tu)n--—‘ tghs = 100 (

i

Les corrections, dans les deux ecas, sont proportion-
nelles & la pression de remplissage po. Pour un gaz
donné, elles peuvent d’ailleurs étre comparées & celles
relatives & l’hélium par exemple, en utilisant une
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méthode différentielle, mise en ceuvre 2 Bdiddll g J
consiste & placer les deux réservoirs cote & cﬁtelﬂmﬂufo
un méme bain et & mesurer directement lajdifjfmut MUSEUM
de leurs pressions. -

Nous donnons, dans le tableau IIT, les valeurs
moyennes des corrections obtenues récemment, pour
divers thermométres, au Laboratoire c¢ryogénique de
Leyde et a la Reichsanstalt '

TaBreAv III. — Corrections & faire subir & un thermo-
meétre & gaz (po = 1 métre Hg) pour obtenir la tempé-
rature thermodynamique.

Thermométre & volume Thermométre &
Tempé- constant pression constante
rature

centigrade|| Hélium | Hydrog. | Azote Hélium | Azote

250 || + 0,087 | -+ 0,122

— 200 + 0,022 | + 0,068 | -+ 0,52
— 183 || + 0,017 | + 0,047 + 0,029
— 150 || + 0,011 | 4 0,082 | + 0,17 || + 0,015
— 100 || + 0,005 + 0,016 | 4 0,05 + 0,005 | + 0,40
0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0

500 || + 0,08 | + 0,16 | -+ 0,24 || + 0,014 | + 0,65
700 || + 0,14 | +4 0,30 | - 0,46
+ 1000 (| 4 0,26 | + 0,54 | - 0,83 + 1,6
41100 " 4+ 0,31 | 4+ 0,65 | + 0,98

A
4+ 800| + 0,02 | 40,05 | + 0,08| + 0,006 + 0,82
-+
-+

On remarquera que ces corrections sont nettement
moing élevées pour un thermomeétre & volume constant
que pour un thermométre & pression constante rempli
du méme gaz ; sauf toutefois pour I'hélium aux tem-

1. Carn et KAMERLINGH ONNES, Comm. Leyde, n® 156a (1922), —
KEESOM et KAMERLINGH ONNES, Cumm Leyde, n°® 51a (1924)., —

HoLBory et Otr0, Zts, £, Physik., 23, p. 77 {19245 30, p. 320 (1924) ;
33, p. 1 (1925).
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pératures élevées. On remarquera en outre que le ther-
momeétre & hélium & volume constant peut étre utilisé
au dela de —250°C ; les corrections jusqu’d ces tem-
pératures restent suffisamment faibles pour pouvoir
) étre effectuées avee séeurité.

12. Le thermomeétre & gaz aux températures élevées.
— Nous aurons l'occasion de donner plus loin quel-
ques indications sur les thermostats destinés i fixer
la température d’ébullition d'un liquide (soufre en
particulier) ; de telles étuves ne présentent pas de dif-
ficultés de réalisation, par ailleurs le réservoir du
| thermomeétre & gaz peut étre plongé directement dans
| la vapeur, ce. qui assure une excellente uniformité de

T

température. X
,|> Ce fait explique pourquoi les déterminations des
températures d’ébullition de la naphtaline, de la
l' benzophénone et du soufre, effectuées au thermométre

a4 gaz par divers expérimentateurs, ont fourni des
nombres en excellent accord ; les écarts par rapport
aux moyennes admises pour ces trois tempdératures
(Tab. XIV, p.215) ne dépassent en aucun cas 0°,05.
| Il n’en va plus de méme lorsqu’il g’agit de tempé-
) ratures de fusion ou de solidification de métaux, c’est-
}: a-dire pour toute la partie de I'’échelle au-dessus de
E. 450° C. Dans ce cas il ne peut pas étre question de
‘ plonger le réservoir (en platine rhodié¢) directement
au sein du métal en fusion !, on doit tourner la diffi-
| culté en s’aidant d'un instrument repére (couple, ther-
i mométre & résistance de platine) qui servira & trans-
porter la température de fusion du métal sur le ther-
momeétre a gaz.

1. Llinterposition d’une enveloppe réfractaire entre le bain de métal
et le réservoir du thermométre entrainerait des corrections assez im-
gurtantes et incertaines, en outre la quantité de métal a utiliser serait

eaucoup trop grande,
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lités de température au sein du four dans Jequel se
frouve plongé le réservoir, de telles mesures eompor-
tent au total des erreurs qui dépassent 1/10 de degré.

Pour le point de solidification de 'antimoine, adopté
comme point fixe international, 'accord entre les
divers expérimentateurs est satisfaizsant; cela tient a
la possibilité d'utiliser comme repére dans cette région
(6309,5) le thermomeétre & résistance de platine, qui
fournit une précision supérieure a celle du couple
thermoélectrique,

Aux températures supérieures i ce point de fusion
de l'antimoine, la plus grosse difficulté tient au défaus
d'uniformité de la température du four dans toute
I'étendue du réservoir thermométrique ; pour s'en
convaincre, il suffira de lire le mémoire de Day et
Sosman ! dont nous résumons iei 1'essentiel.

Le four utilisé est reproduit sur la figure 4. La
chambre de chauffe est constituée par un tube T de
magnésie & l'intérieur duquel est bobiné un fil E de
platine de forte section.

Pour obtenir une plus grande uniformité de tempé-
rature dans la partie centrale du four, on ajoute, aux
extrémités du premier enroulement, deux enroulements
supplémentaires traversés par un courant indépendant.
Enfin, pour éviter que les deux bouts du réservoir,
qui rayonnent vers les parties froides du four, soient
4 une température plus basse que la partie centrale;
on disposait des écrans de platine d an-dessus et au-
dessous du réservoir. Pour définir le mieux possible la
température du gaz, dans un dernier modéle de réser-
voir, on avait prévu une partie rentrante au gein de

1. J. de Phys., 2, p. 727, 831 et 899 (1912),
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laquelle était fixé I'un des couples destinés i repérer
la température. I’expérience a d’ailleurs montré que
ce couple présentait, par rapport aux couples disposés
i lextérieur du réservoir, des différences de tempé-
rature de 5°; ce chifire suffit & montrer la difficulté

Fia. 4.

rencontrée dans I’évaluation de la température moyenne
du gaz contenu dans le réservoir. Il semble bien néan-
moins que les points de fusion de l'argent (9609,5) ef
de Tor (1063°,0) admis dans D’échelle internationale
goient connus & mieux que 09,5.




]nltlcultor le point de fusion du pa.].la.dmm
tout le soin apporté dans les mesures, la vale
par eux (1549 -+ 20C) s'écarte beaucoup de la valeur
ultérieure et beaucoup plus sire (1 5559 -1~ 10 C) fournie
par les lois du rayonnement.
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18. Mesures au thermométre 4 gaz aux basses tem-
pératures. Points fixes. — Aux basses températures,
I’échelle thermodynamique est définie par le thermo-
metre & gaz; les seules mesures effectuées dans ces
derniéres anndes l'ont été au moyen du thermométre
A hélium qui présente l'avantage de pouvoir servir
jusqu’d quelques degrés au-dessus du zéro absolu.

Dans beaucoup de cas d’ailleurs, la détermination
des points fixes a été faite, non pas en plongeant direc-
tement le thermométre dans le bain, mais en utilisant
le thermometre & régistance de platine comme instru-
ment de comparaison ; la technique est identique a
celle indiquée dans le paragraphe précédent pour les
températures élevées ; elle a I'avantage de fournir, en
méme temps, une comparaison enfre 1'échelle du ther-
momdtre & gaz et celle du thermométre a résistance
de platine (6) .

Pour la fixation des températures d'ébullition des ‘
liquides tels que 0% N2, H2, le thermostat utilisé est
un simple vase Dewar, contenant le liquide et sur- )
monté d'un régulateur de pression; un agitateur,
plongé dans le liquide, assure I'uniformité de la tem-
pérature ; en réalisant des pressions réduites au-dessus
du lignide, on pourra déterminer les températures 1

g e

1. Dans beaucoup de mesures récentes la méme technique a permis
également 1'étalonnage de thermométres a tensions de vapeur dont
nous parlerons dans le prochain chapitre, I
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d’¢bullition sous ces pressions ; 'oxygéne permet ainsi
d’explorer lintervalle qui va de —183 & —217° C
(Tableau V, p. 40).

Pour le domaine qui s’étend de —217 & —253°C,
Kamerlingh Onnes ! a proposé un thermostat rempli
d’hydrogéne refroidi et reproduit sur la figure 5. Le
thermostat A est alimenté par de ’hydrogéne gazeux,
refroidi, provenant d’un vase Dewar B contenant de
I'hydrogéne liquide (introduit par le tube 1). L'éva-

s poration de cet hydro-
ﬁ gene liquide est obfenue
£ g}r’f-"s en introduisant de I'hy-

drogéne gazeux par le

3 o ' tube 2 et en le faisant

déboucher par un tube

= Y + 3 au sein du liquide ;
s : I'hydrogéne évaporé cir-

) A ) B cule dans un serpentin C

0 L JES(ER au gein du liguide et,

par un tube D & double
enveloppe, est amené
Fia. 5. dans une hoite conte-

nue dans le thermostat ;

sa température est alors d’environ —2539 C. Au moyen
d’une spirale E le gaz contenu dans la hoite est échauffé
jusqu’a la température cherchée. La régulation est
fournie par un thermométre & gaz J qui commande un
régulateur R & contact de mercure, Le gaz qui 8'échappe
du thermostat par le tube 6 & double enveloppe est
envoy¢ dans un échangeur de température G, de fagon a
refroidir le gaz d’amenée introduit par le tube 2 et & évi-
ter une trop rapide évaporation de I’hydrogéne liquide 2.

1. KaMERLINGH ONNES, Communie. Ley?]e, n°151a (1917) ; n* 154¢
(1921).
2, Jusqu’d 1° K, voir KEesom, Proceed. Amsterdam, 32, p. 710 (1929).
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Pour les températures comprises enfre 0 e
(sublimation de CO2, solidification de Hg),le the
utilisé peut &tre constitué par un bain d’d
pétrole, agité par un agitateur et refroidi par fuilewsiz
culation d’air liquide de vitesse réglable. L’emploi de
I’éther de pétrole présente quelques inconvénients et
dangers, aussi préfére-t-on employer des thermostats
4 bloe métallique ; on trouvera sur la figure 6 celui
étudié par Lalande . T1
comporte deux vases De- w
war concentriques B et C = P
dont P'intervalle est rempli  F ~ :’_' ;“ )
par de I'air liquide ; & I'in-
térienr de C est suspendu
le bloe thermostatique en
cuivre rouge fait d’un cy- Aj
lindre creux E, entouré
d’'un serpentin F surlequel # |I°
est emmanché & force un f |2 A
manchon H muni d’un e
enroulement extérieur de f N\
chauffe I, en constantan.
Le serpentin F, fermé & |m=mmere
son extrémité G et rempli ® Fra. 6.
de pentane, est prolongé &
sa partie supérieure par un fube capillaire M conte-
nant un peu de mercure ; il fonetionne comme régu-
lateur agissant sur le chauffage de L. L’uniformité
de température, complétée par deux disques de cui-
yre N et O, est assurée a 0,03° pres dans toute la
cavité centrale; la régulation de la température peut
étre réalisée & 0,052 pres.

Nous donnons ci-dessous (Tableau IV) les résultats
des brécentes déterminations de points fixes effectuées

T

~

TITT

TOETRE

A el
L]

1, LALANDE, These, Paris (1934) ; J. Chimie Phys., 31, p. 456 (1934),
G. RIBAUD : Mesure des lempéralures, 3
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au Laboratoire cryogénique de Leyde et i la Reichs-
anstalt 1 ; les températures de sublimation et d’ébul-
lition sont relatives & 760 mm de mercure.

TapLeEau IV. — Points fixes aux basses températures.

e Changement .

Corps d’état Leyde Reichsanstalt
Mercure solidification — 88,83,
co? sublimation — 78,48,
oxygoéne ébullition — 182,087 — 182,06,
argon — — 185,66
co —= — 101,47 — 101,48,
azote — — 195,78 — 105,81,
néon — — 245,92
hydrogéne 5 — 252,78,
(normal) 263,75, | ' __aga81
hélium e — 268,88

La Conférence internationale des poids et mesures
de 1927 n’a retenu, pour fixer 1’échelle internationale,
que le point d’ébullition de l'oxygene, priz égal &
—1820,97,

On trouvera & la fin de D'ouvrage quelques autres
températures déterminées au laboratoire cryogénique
de Leyde (points critiques et triples points).

14. Mesure des températures au voisinage du zéro
absolu. — Au-dessous de la température d’ébullition
de I'hélinm sous la pression normale, le thermométre
# hélium doit étre rempli d’hélinm gous une pression
inférieure & la tension de vapeur du liquide & la tem-
pérature considérée. Kamerlingh Onnes? a pu ainsi

1. Martnias et CROMMELIN, Communie. Leyde, Suppl., n° 52 (1924).
— KEeesom, Physica, 9, p. 385-409 (1929) ; Proc. Amsterdam, 34, p. 602
et 1223 (1931), 32, p. 1167 (1929). — HevsE et Orro, Ann. der Phys,,
9, p. 486, 504 (1931); 14, p. 185 (1932),

2, KamMERLINGH ONNES et WEBER, Communic, Leyde, n°® 1470 (1915),




de mercure. Bien entendu des difficultés se prfs
pour la mesure précise de telles pressions, meme st
I'on fait appel, comme Pauteur, au manométre & fil
chaud de EKnudsen.

Pour extrapoler & des températures plus basses,
Kamerlingh Onnes ! a fait appel & la formule suivante
(variante de la formule de Dupré) :

P T m
log — = 2,5 IogT‘c- - 0,53-'—; + 0,59

Pe
qui relie la tension de vapeur p de I'hélium A la tem-
pérature absolue T (p., pression critique: 2,26 atm ;
T,, température ecriti-
que : 5,25° K). La figu-
re 7 montre 'allure de la -

JEER 306 8 N6 TN

T:
courbe (IOU "2', sroemen |13 -2 \
2 T, D: 3 \ b
la partie en trait plein 3‘\ i o £
est fournie par le ther- ,85-4 _‘:-:2 ),
mométre 4 hélium, la 3 _s | oo i

partie en pointillé est 2
extrapolée. Si I'on né-
glige la partie voisine
de la température eri-
tique qui présente une Fia. 7.
légére courbure (pré-

Te
T

|

gence du terme en log T dans la formule ci-
c

dessus), la courbe devient linéaire ; prolongée, elle
fournit l'extrapolation aux trés basses températures.
Sous les pressions de vapeur 0,1 et 0,01 mm, les
températures extrapolées sont respectivement égales

1. Kamervinen OnnNEs, Communic, Leyde, n° 159 (1922). Voir
également Keesom, Proe. Amsterdam, 32, p, 1314 (1929).
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20,94 1 et 0,75° K. Une telle extrapolation présente
évidemmont quelque inipréeision, & laquelle s’ajoute
I'incertitude qui provient de la mesure des pressions
an manométre & fil ehaud,

En ce qui concerne la mesure des températures au-
dessous de 0,82 K, nous renvoyons le lecteur 4 un
article récent de Keesom 2,

1. Sur la figure 7 lire 1°,0 au lien de 02,1,
2, Keesom, J, Phys., 5, p, 384 (1934).

-———ee
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THERMOMETRES A TENSION DE VAPEUR SATU-
RANTE. — THERMOMETRES A DILATATION
DE LIQUIDE.

15. Thermométres & tension de vapeur saturante
pour températures inférieures a la température ordi-
naire. — On a proposé depuis trés longtemps 'emploi
de la tension de vapeur saturante d’'un liquide pur
comme moyen de mesure des températures. La mesure
est particulitrement simple et ne préte 4 aucune cri-
tique dans le cas des fempératures inférieures a la
température ordinaire. L’application du principe de la
paroi froide montre alors que la tension de vapeur
dans tout l'instrument de mesure est égale a celle qui
correspond au point le plus froid de linstrument,
c’est-d-dire ici le réservoir contenant le liquide émet-
tant la vapeur.

On a pu donner & un tel thermométre une forme
simple se prétant & des mesures de préeision. L’appa-
reil tout en verre (fig. 8) comporte une petite ampoule
réservoir @ de 0,5 & 1 em?, reliée par un tube de verre
étroit e & un manométre & mercure (diameétre 1 em
environ), On peut faire monter ou descendre le nivean
du mercure dans le manométre au moyen d’un réci-
pient R auxiliaire de hauteur réglable; un robinet a




38 MESURE DES TEMPERATURES

trois voies e relie la partie supérieure du manométre,
goit. & l'air atmosphérique extérieur, soit & un réei-
pient dans lequel se trouve réalisé un excellent vide.

Pour que la pression mesurée au manométre cor-
responde bien & la tension maximum du liguide & la
température & mesurer, il importe évidemment qu'il
reste toujours du liquide non vaporisé dans 'ampoule a ;
il faut en outre que la ligne de séparation du liquide
et de sa vapeur soit située a lintérieur de I'enceinte.
Afin d’éviter que des
points autres que le ré-
Servoir @ ne se trouvent
accidentellement & une
température inférieure
& celle & mesurer, en
particulier dans le cag
de bains liquides & tem-
pératures frés - basses
(gaz liquéfiés), on a pro-
posé d’ajouter entre a
et b, au nivean d’afflen-
rement de l'ingtrument
dans l’enceinte, un réeipient auxiliaire en verre, vidé
et soudé en deux points du tube de sortie.

L’ampoule d, de volume 50 em?® environ, permet de
g'assurer que la vapeur utilisée dans l'instrument ne
renferme pas d’impuretés plus difficilement conden-
sables. Pour effectuer ce conftréle, il suffit de faire,
pour une méme température, deux mesures de pression,
I'une dans laguelle 'ampoule d est remplie de vapeur,
I'autre avec I'ampoule pleine de mercure.

16. Liquides utilisés. Relation entre la tension de
vapeur saturante et la température. — Un tel thermo-
metre peut étre comparé au thermométre & hélium, de
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fagon & établir la relation entre la tension 1
de la vapeur et la température (13); I'e
montre que, pour les divers corps indiqués
tableau V, la tension maximum p peut se re
en fonetion de la température absolue T par une for-
mule analogue & la formule classique de Dupré, a

laquelle on ajoute un terme en T :

log, p =—% 4+ blog, T—cT + d

Dans le tableau V, on trouvera les valeurs corres-
pondantes de p et de T, pour divers corps choisis de
facon & couvrir toute I'échelle de températures, depuis
425 4 —210°C 1, On remarquera le fait général que,
pour un thermomeéfre 4 vapeur saturante, la sensibi-
lité ne reste pas constante, la variation de pression
correspondant & une variation de température de 10
déeroit lorsque la température s’abaisse ; pour C*H* et
02 au voisinage de leur température d’ébullition nor-
male, les variations de pression sont respectivement
de 45 et 80 mm par degré, alors qu'un thermométre
& gaz (po = 1 m) ne donnerait que 4 mm (10). L’ins-
trument réalisé ci-dessus constitue un thermométre
g’adaptant & des mesures de haute précision et suscep-
tible de servir & la graduation de thermométres a
résigtance de platine.

17. Thermométres & tension de vapeur saturante
pour températures supérieures 3 la température ordi-
naire. — Pour pouvoir utiliser le thermometre ci-des-
sus & des températures supérieures & 20° C, divers
auteurs ont proposé de porter toute la partie extérieure

1. Les pressions sonl limilées & environ 1 m de mercure, facilernent
mesurables au manométre 4 mercure. Exception pour CH?, Pour les
trés basses températures voir (14); voir également les publications
du Laboratoire. cryogénique de Leyde,
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de linstrument & une fempérature supérieure a celle
de I'enceinte ; cette fagon de faire conduit & des solu-
tions d’application pratique difficile sur lesquelles nous
n'insisterons pas.

Par contre, pour des mesures dans lesquelles on ne
recherche pas une grande préeision, on peut utiliser
des instruments analogues a celui de la figure 8, mais
dans lesquels la parfie extérieure & I’enceinte sera
totalement remplie de liquide ; le réservoir a doit con-
tenir de la vapeur et, condition essenticlle, la surface
de séparation du liguide et de sa vapeur doit se trouver
a Uintérieur de Uenceinte dont on mesure la tempéra-
ture. Si, pour une raison quelconque (mauvais rem-
plissage, fuites,..), la surface de séparation se trouvait
3 D'extérieur, on mesurerait en réalité la température
i 'endroit de cette surface.

En raison de la présence de liquide entre le réser-
voir et le dispositif manométrique de mesure, les indi-
cations de l'instrument dépendent évidemment de la
hauteur verticale de liquide située enfre le réservoir
et le nivean de mesure ¢; il en est de méme si 1'on
utilise pour la mesure de la pression un manométre
a déformation élastique.

L’appareil ne sert pratiquement qu’ad des mesures
industrielles ; en toute rigueur, un instrument n’est ,
exactement gradué que pour une dénivellation déter- ¥
minée du réservoir par rapport au manométre ; si
cette dénivellation vient & étre modifide, il en rdsul-
tera des corrections de graduation dont on ecaleulera
aisément la valeur ; pour les liguides ordinaires, la
correction de pression esti voisine de 0,01 kg pour une
modification de hauteur de 10 em ; dans le cas de
thermometres & vapeur de mercure, elle sera 14 fois
plus grande,
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18. Thermométres industriels a tension d
Liquides de remplissage. — Les thermomg
triels & tension de vapeur saturante compa
petit tube réservoir, en acier inoxydable

températures élevées, relié au manométre (type Bour-
don) par un tube de faible section. Avee les réserves
formulées au paragraphe précédent, l'indication de
I’instrument est uniquement fonction de la tempéra-
ture du réservoir, les variations thermiques du mane-
métre et du tube de liaison sont sans influence.

Il importe évidemment pour éviter toute fuite de
souder & 'autogéne toutes les parties de 'instrument ;
les déformations résiduelles du réservoir n’intervien-
nent pas, geules les qualités de fidélité du manométre
et sa gensibilité limitent la précision, sous réserve bien
entendu que le liquide de remplissage ne s’altére
pas.

Divers liquides peuvent btre utilisés ; en fait bien
peu sont rigoureusement stables au-dessus de 3000, &
I'exception toutefois du mercure qui permet d’at-
teindre 700° C. Dans le choix du liquide, on est en
outre limité par les considérations suivantes : d'une
part les températures & mesurer doivent étre en pra-
tique comprises entre la température d’ébullition nor-
male et la température critique ; en outre, du fait de
la loi de variation de la pression de vapeur avee la
température (16), la dérivée dp/di croit trés rapidement
avec f, ce qui entraine une graduation & divisions trés
serrées aux basses températures et trés espacdes aux
températures élevées. Pratiquement, un méme instru-
ment ne peut servir que sur un intervalle de 150 degrés
environ. !

Nous avons résumé dans le tableau VI les valeurs
des tensions de vapeur de quelques liguides utilisés
dans la construction des thermometres a tension de
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THERMOMETRES A DILATATION DE LIQU

vapeur saturantel. De tels instruments sk

ment des températures ; ils s’adaptent égaler
bien & la régulation des températures et fof
une trés grande sensibilité .

19. Thermométre & mercure. Description. — Bien
que le thermométre & mercure ait été abandonné
comme instrument international d’interpolation, il
n’en reste pas moins un appareil d’usage commode qui
conserve sa place dans les laboratoires chaque fois
qu'on ne recherche pas une trés haute préeision.

I1 est constitué, comme fous les thermométres i
dilatation de liquide, par un rvéservoir, de plus ou
moins grand volume suivant la sensibilité cherchée,
auquel on soude une tige capillaire servant aux lec-
tures des dilatations. Sur cette tige est tracée une
graduation en parties d’égale longueur, représentant
des degrés ou fractions déterminées de degré (1/5 ou
1/10).

Une petite difficulté se présente pour éviter, dans
les lectures, erreur de parallaxe (fig. 9) ; observation
du niveau du mercure doit étre effectuée normalement
A la tige. Pour éviter cette erreur, on a proposé 3 le
tracé d'une double graduation, disposée de part et
d’autre de la tige; pour la lecture, I'wil doit éfre
disposé de fagon & voir les deux traits avant de 1'une
des échelles se projeter sur les deux fraits correspon-
dants de I’échelle arriere.

Nous dirons un mot plus loin des thermometres i
mercure destinés & des buts spéeiaux ; nous nous
contenterons de donner ici quelques indications sur

1. Au-dessous de la pression atmosphérique. Voir le Recueil des
constantes de la Société francaise de physique, p. 294,

2, H. Aranam, C. R, Ac. Sc., 193, p. 1402 (1931),
3. PERrARD, G, R, Ac. Sc., 196, p. 1090 (1933),
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les thermomeétres destinés aux fempératures élevées.
Pour permettre le contrdle des points 0 et 100° on
régerve (fig. 9 bis), le long de la colonne de mercure, do
petits réservoirs auxiliaires permettant de rassembler,
sous une faible longueur, la portion de I’échelle (0-1009,
100-3002) sur laguelle ne doivent pas porter les mesures.

Pour les températures relativement faibles (jusqu'a
150 ou 200° C), la tige capillaire, au-dessus du mercure,

est privée d’air par une ébul- ﬂ ﬂ @
lition préalable du mercure, f {
Au-dessus de 150°C, la vapo_ HH 00 14300 600

risation du mercure peut en.

visée incorrecte
’—"
.~ visée normale. 1§
ats Ct cle
-"""--_( arec) HHH100° 14 100°
- i
visée incorrecte. H-o° -1»— o* 81 0°
Fia. 9. Fia. 9 bis.

trainer la condensation de gouttelettes vers la partie
supérieure de la tige ; elle peut méme entrainer une
coupure de la colonne de mercure. Il en résulterait
une erreur que l'on dvite en disposant, au-dessus du
mercure, un gaz neutre dont la pression peut atteindre
50 atmosphéres (tableau VI) ; il est alors indispensable
de prévoir & la partie supérieure de la tige un réser-
voir assez grand pour que la pression intérieure du gaz
ne dépende pas trop de la position du mercure dans
la tige capillaire.
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20. Nature de I'enveloppe du thermométre. -
veloppe du thermometre doit étre choisie de
supporter, sans se ramollir, les températures a

gsement sont respectivement voisines de 500° C pour
les verres Iéna 16" et 59", 660° C pour le verre
Iéna 1565 et 500° C pour le verre Ilmenau.

Des tentatives ont été faites pour utiliser le quartz
fondu transparent comme enveloppe; il permet de
dépasser 750° C; malheureusement sa graduation est
loin de garder la stabilité des thermométres & enve-
loppe de verre, et on doit, pour l'instant, renoncer &
T'utiliser pour des mesures quelque peu précises.

L’enveloppe d’un thermométre en verre, aprés souf-
flage du réservoir, doit subir un recuit convenable et
prolongé !, pour éviter les défauts inhérents a la trempe
du verre ; pour éviter également dans la suite une évo-
lution lente, il est préférable de n’effectuer le remplis-
sage ou l'emploi qu’un temps assez long aprés la
construction (plusieurs années dans les thermométres
de précision).

21. Corrections & faire subir au thermométre & mer-
cure pour ramener ses indieations & I’échelle thermo-
dynamique. — Dans un thermomeétre & mercure, le
phénomeéne thermométrique utilisé est la dilatation
apparente du mercure dans son enveloppe de verre,
c’est-i-dire la dilatation vraie du mercure (donnée par
une formule parabolique) de laquelle il faut retrancher
la dilatation de I'enveloppe 2. Cefte derniére dilatation
variant d’un type de verre & l'autre, il faut s’attendre

1. Un thermoméire mal recuit peut évoluer de plusieurs dizaines
de degré, surtout s’il doit servir & des températures élevées,

Pour la dilatation vraie du mercure, voir Recusil de constanles
de la Société frangaise de physique, p. 140; pour celle des verres:
p. 187. Dans des calculs approchés le coefficient de dilatation apparente
du mercure dans le verre peut étre pris égal a 1/6000.
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A ce que les divers thermométres & mercure ne don-
nent pas des indications comparables.

En outre, I'échelle que définirait la dilatation vraie
du mercure ne coincide pas avec 1'échelle thermody-
namique ; on doifi done trouver des écarfs entre la
graduation d'un thermométre & mercure et 1'échelle
thermodynamique. Ces écarts sont donnés par le
tableau VII pour différents verres spéeialement étu-
diés en vue de la construction des thermométres *,

TaBLEAU VII. — Tableau de correspondance entre la tem-
pérature thermodynamique t et la température du ther-
mométre a mercure.

£(°C) | Iéna 16" | Iéna 59" |Iéna 1565™'| Ilmenau
anagpulb—logyogilE 2 a018
0 0,00 0,00 0,00 0,00
"4 50 | + 50,02 | 4 50,08 | + 50,06 | + 50,11
100 100,00 100,00 100,00 100,00
150 149,99 150,23 150,04 149,9
200 200,29 200,84 200,90 200,3
250 251,1 252,2 252,1 250,9
300 302,7 304,4 303,9 302,4
350 358,0 356,6 354,9
400 412,6 410,5 408,2
450 468,8 165,9 463,7
500 526,0 523,1
600 614

On remarquera que, méme enfre les deux points
fixes 0 et 1000, les écarts entre les deux échelles ne
sont pas négligeables ; ils deviennent trés imporfants
au deld de 300° C.

22. Dépression du zéro. Maniére de conduire les
mesures. — Un thermomeétre & mercure subit des

1. HorLBomrN, Scueer et Hesxing, Wermelabellen, Braunschweig
1919)




résidus de dilatation qui entrainent un dépl
du zéro. Pour évaluer la qualité d’'un verre i
de vue, la technique consiste : 1° & disposer leyihou
mometre pendant trés longtemps (quelques séinaines
dans la glace fondante et & noter la division d’afflen-
rement du mercure ; 2° & porter ensuite 'instrument
4 1002 pendant quelques minutes ou quelques heures
suivant-les verres ; 3¢ & reporter le thermométre dans
la glace fondante. La dépression de l'instrument est
fournie par l'excés de la premiére lecture sur la troi-
siéme. Pour les quatre verres indiqués au tablean VII,
cette dépression a les valeurs suivantes: 0,04, 0,03,
0,01 et 0,04°. Un verre de mauvaise qualité peut
donner des dépressions qui atteignent 0,15°. ;

Pour obvier & ce défaut, la conduite d’une mesure,
effectuée aw-dessus de 0°, est la suivante. On porte
d’abord le thermomeélre dans Uenceinte d température
dlevée ; on note la division d’affleurement (par exemple :
-+ 809,17), puis on porte aussitét aprés le thermo-
motre dans la glace fondante et on note la division
d’affleurement (par ex.: — 0°,08); la température a
mesurer s'obtient en retranchant la seconde lecture de
la premiére, ici 809,25.

Bien entendu, la graduation de l'instrument devra

g'effectuer de fagon anslozue, c’est-d-dire que le point

1000 devra étre repéré avant le point 00,

23. Correction de colonne émergente. — Une grave
cause d’erreur se présente lorsque toute la tige du
thermometre ne se trouve pas plongée, jusqu’a la
partie supéricure de la colonne mercurielle, dans 1'en-
ceinte dont on veut déterminer la température.

Soit ¢4 la division du thermomeétre correspondant a
la partie de la tige plongeant dans I'enceinte (fig. 10 a),
soil ¢ la température lue sur la tige. Si nous plongeons

(. RIBAUD : Mesure des tempéralures. 4
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toute la tige dans D'enceinte (fig. b), la colonne de
mercure comprise entre ¢ et #; va se trouver portée de
la température de lair extérieur ¢ a la température ¢
de I'enceinte ; il va en résulter un allongement de la
colonne mercurielle, dii & sa dilatation apparente entre
les températures 6 et ¢; la division atteinte par le

mercure gera i', supérieure i i,
La correction #—t correspond done & la variation de
volume apparent d’une colonne, de longueur i—i,,
portée de O & ¢ ; elle est fournie

(f) (&) immédiatement par la formu-
| le :
e He ¥ —t=a (t—2%) ¢—0)

7777 7% Le coefficient a a adopter

dans cette formule est le coeffi-

2 Ereclate  sient  de dilatation cubique
apparente du mercure dans le

o] 1 44 verre, égal & 0,00016 .

nous avons admis que, dans le

premier cas, la colonne exté-

Fra. 10. rieure était, fout entiére, A la

température de Pair extérieur

(fournie par un thermométre auxiliaire) ; en prati-

que, il n’en est pas exactement ainsi. Par suite de

la conduectibilité du mercure, de celle du verre, en

outre & cause des courants de convection, une partie

de la tige extérieure du thermométre est 4 une tem-
pérature supérieure i la température ambiante 0.

11 semble bien difficile de faire une évaluation méme

grossiére de la répartition des températures dans la

tige extérieure ; la -seule conclusion sire que l'on

Pl U Dans le calecul qui précéde,

'1.‘Lm différence de valeur de ce coefficient, d’un verre a 'autre, est
négligeable étant donnée 'incertitude dans le calcul de la correction,



puisse tirer est que la correction calculée
est trop forte.
Précisons l'ordre de grandeur de cette

Iétuve & point 100° jusqu’a la division ¢; = + 200; la.
température extérieure est 4 = 20°. La formule donnée
plus haut fournit :

At = 1,6.10* x 80 x 80 = 1°0.

Pour évaluer cette correction avec plus de séeurité,
au lieu de noter 0 avec un thermométre éloigné de
I’étuve, il y a avantage & le placer prés de la colonne
émergente, par exemple au quart de la hauteur &
partir de l'étuve; on aura un meilleur résultat en
évaluant la température moyenne de la colonne émer-
gente, ou au moyen d'un thermomeétre spécial dont
le réservoir occupera toute la hauteur de la colonne
émergente, ou mieux aveec un thermomeétre & résis-
tance enroulé régulitrement sur toute la hauteur de
cette colonne.

TasrLeAavu VIII. — Corrections de colonne émergente pour
deux thermometres gradués de 0 a 150° et de 200 a 300° C
(longueur totale de la tige : 12 em environ).

Temp. G Correction

ina. | Nombre moyenne orrection Ae
Tcmptira de degrés de la observée caleulée #
ture lue o ciérieurs | colonne Ao avec we

{mergente 6 = 20°

50 30 35 0,07 0,14 0,5
100 80 45 0,7 1,0 0,7
150 130 56 2,0 2,7 0,7
200 10 75 0,2 0,3 0,7
0 60 85 1,6 2,2 0,7
3800 110 100 3,5 4,9 0,7




52 MESURE DES TEMPERATURES -

Nous empruntons & une publication du Bureau of
Standards ! les nombres suivants (T'ableau VIIT) fournis
par lexpérience pour deux thermomeétres (longueur
12 em environ) gradués I'un de 0 & 1500 C, launtre
de 200 & 3000 C ;les divisions d’émergence sont respec-
tivement 20 et 1900,

Les chiffres de la derniére colonne montrent que
l'on a une assez bonne valeur de la correction de
colonne émergente en admettant une valeur égale aux
7/10 de la correction calculée.

Remarquons toutefois que les thermométres ci-des-
sus ont une tige relativement courte ; pour des ther-
momeétres de précision dont la tige peut atteindre
40 cm, le coefficient & adopter serait plus élevé. Pour
un thermometre analogue & ceux de droite de la
figure 9, la correction serait relativement plus faible
et d’ailleurs fort incertaine si le réservoir auxiliaire
n'est pas plongé dans l'enceinte.

Les considérations précédentes montrent la diffi-
culté d’effectuer avec quelque précision la correction
de colonne émergente, aussi convient-il de I'éliminer
chaque fois qu'on le pourra ; dans le cas contraire, le
mieux sera de graduer I'instrument dans les conditions
de son emploi, en ayant soin de dessiner un repére a
I'endroit de la colonne émergeant hors de I'enceinte.

24. Corrections de pression intérieure et extérieure.
— Les thermomeétres de précision sont en général gra-
dués en position horizontale ? ; si on les place en posi-
tion verticale, le réservoir se trouve soumis i une pres-
sion (pression intérieure) égale au poids de la colonne
de mercure qui surmonte le réservoir. Il en résulte
une dilatation du réservoir et par suite un abaissement

1. Technologic Paper, n® 49,
2. Le faire préciser au consiructeur,



T T ————

dué dans Pétuve & point 1000 (25) en posibrerr=HoTT:
zontale et dont la tige a 40 cm de longueur fournira,
en pogition verticale, une température inférieure & la
précédente de 0,04 degré. On le voit, une telle cor-
rection n’intervient que dans les thermomeétres de
préeision.

Pour des raisons analogues, un thermométre plongé
dans une enceinte ou régne une forte pression devra
subir une correction de pression extérieure qui tient a
la compression du réservoir, entrainant une éévation
du niveau du mercure dans la tige. La correction est
du méme ordre que dans le cas de la pression inté-
rieure, ¢’est-a-dire d’environ 10" degré par millimétre
de mercure ; elle est tout & fait négligeable dans le
cas des bains liquides ordinaires au sein desquels se
tronve plongé le réservoir,

25. Graduation d'un thermométre & mercure. —
Comme nous l'avons vu (22), le repérage des points
fixes sur la tige doit se faire d’abord pour le point 1000,
On utilisera & cet effet I'ancienne étuve de Gay-Lussac
donnée par la figure 11.

Pour des déterminations de précision, permettant
en particulier ’étalonnage de l'instrument en position
horizontale et en position verticale, on utilisera 1'étuve
employée par P. Chappuis au Bureau international
des poids et mesures (fig. 12). La vapeur est fournie
par la chaudiére C; elle est introduite et évacude par
deux tubes T; T, susceptibles de tourner dans deux
colliers ; un réfrigérant & circulation d’eau permet de
ramener l'eau dans la chaudiére.

On notera avec soin la pression barométrique du
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moment en la corrigeant au besoin de la différence de
pression fournie par mwn manométre 4 ean fixé sur
P’étuve ; si p est cette pression en mm de mercure, la
température corrigée ¢t sera donnée par la formule de
correction indiquée dans la convention internationale
(Tab. XIV,p.215). Pratique-
ment, on pourra se contentelr
de la formule approchée :

£ = 100000 4 2100

27,25

Une pression de 1 mm
de mercure entraine une
modification du point 100°
d’environ 0°,04; dans des
mesures de préeision, il im-
portera de déterminer Ia
pression barométrique avec
une erreur ne dépassant
pas 1/10 de mm.

Le point 0° gera fixé
aussitot aprés le point 1000
en plongeant le thermo-
métre dans une dédtuve a
glace fondante, remplie de
glace  divisée provenant
d’ean distillée et que Pon humectera d’eau distillée
saturée d’air,

L’intervalle entre les points 0 et 1009 est alors divisé
en 100 parties égales ef la graduation prolongée au
deld des points fixes. Nous ne faisons pas état de la
correction de calibrage résultant du fait que la tige
peut avoir une section non uniforme tout le long de
la graduation. Aussi bien, chaque fois que l'on dési-
rera faire servir un thermométre &4 mercure & des
mesures de précision et surtout & des températures




soin au thermométre a résistance de platine ¢
I’échelle internationale. On pourra égalemen

tenter de fixer des points
supérieurs de 1'échelle au
moyen de points fixes:
ébullition du soufre (37),
de la naphtaline et de la
benzophénone (Tablean
XIV, p. 215).

26. Sensibilité ef pré-
cision du thermométire &
mercure. — La sensibilité
d’un thermométre & mer-
cure peut étre rendue
aussi grande qu’on le dé-
gire & condition d’utiliser
une tige suffisamment
capillaire et un grand
réservoir ; on peut aisé-
ment réaliser un instru-
ment donnant 1/1000 de Fia. 12.
degré par mm , mais une :
telle précision est assez illusoire en raison du manque
de fidélité de Iinstrument (résidus de dilatation) et
aussi du fait du changement de forme du ménisque
qui entraine une modification de la pression capillaire
et par suite de la pression intérieure (24).

~ 27. Thermomeétres remplis de liquides autres que le
mereure. — Le mercure présente sur les autres liquides
un certain nombre d’avantages dont le plus important
est incontestablement de ne pas mouiller le verre, ce
qui permet de définir avec préeision la position du
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ménisque convexe ; les thermométres remplis d’autres
liguides mouillant le verre ne pourront prétendre i la
méme précision. Le mercure a en outre l'avantage
appréciable de pouveir servir aux températures éle-
vées, gans que sa tension de vapeur devienne exces.
sive ; I'examen du tableau VI montre que l'aniline,
qui a une température critique égale 4 426° C, ne peut
pas étre utilisée au dela de 4000 C, encore faut-il sur-
monter le liquide d’un gaz inerte sous une pression de
Pordre de 50 atmosphéres.

Pour les températures frés élevées, on a proposé
assez récemment l'emploi d'un thermoméfre i enve-
loppe de quartz contenant du gallium comme liguide
thermométrique * ; ee corps qui fond 4 30° environ ne
se vaporise qu’da 1 7000 C sous la pression atmosphé-
rique, et peut des lorsservir jusqu’a 10000 C sans que
Ton ait & ajouter un gaz sous pression dans la colonne
de l'instrument.

Aux trés basses températures, le mercure ne peut
pas servir, son point de solidification se trouve en effet
voisin de —39°. Jusqu'a —809, on utilise 1’alcool et le
toluéne ; jusqu'a —2009, il convient d’adopter le pen-
tane.

Pour graduer de tels instruments, la seule solution
qui 8¢ montre siire consiste & les comparer au ther-
mométre & résistance de platine %

Les thermomeétres & liquides peuvent étre aisément
adaptés a la régulation de thermostats; on trouvera
ailleurs la disposition adoptée dans la réalisation d’un
eryostat avee régulateur au pentane (13).

28. Thermomeétres industriels & dilatation de liquide.

1. S. Boyer, J. Franklin Institute, 201, p. 69 (1926),
2, On trouvera dans le Recueil de constantes de la Sociélé francaise
de physique (p. 15) les ordres de grandeur des corrections,
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et gon enveloppe, le tube manométrique se déforme ;
ses déformations sont amplifiées au moyen d’une ai-
guille indicatrice ou inseriptrice.

I’ingtrument peut s’adapter aux indications et &
Penregistrement & distance ; le réservoir, placé dans
I'enceinte, est relié au manométre extérieur de mesure
par un tube capillaire, ’ensemble étant parfaitement
rempli de liquide. Sans précautions spéciales, un tel
instrument serait trés imparfait, surtout aux grandes
distances, en raison des dilatations parasites du liquide
contenu dans le tube de jonction et le manométre,
sous l'influence des variations de la température exté-
rieure. Pour supprimer cette cause d’erreur, on adopte
un montage différentiel comportant un second tube
manométrique identique au premier et un tube capil-
laire accolé au tube de jonetion sur toute sa longueur
jusqu’a l'entrée de D’enceinte ; les deux tubes sont
remplis du méme liquide que le dispositif de mesure.
Le second tube manométrique est monté de facon
que le déplacement qu’il imprime au systéme mobile
se retranche de celui imposé par le tube manomé-
trique principal 1.

Le mercure, enfermé dans une enveloppe d’acier,
permet d’atteindre 600° C. Un tel thermométre pré-
sente sur le thermométre & tension de vapeur (18)
Pavantage d’une échelle réguliére & divisions sensible-
ment dgales, avantage précieux pour un appareil &
lecture directe et surtout pour I'enregistrement. Dans
ce thermometre, il est indispensable que toutes les

1. Voir les notices des constructeurs : J, RicHARD, FOURNIER..,
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jonetions soient effectudes par soudure autogdne; un
tel insfrument ne peut prétendre & une extréme pré-
cision en raison des déformations permanentes et rési-
duelles que peut prendre le métal du réservoir, ou du
tube de jonction, également en raison d'un léger
manque de fidélité du manomeétre de mesures ; il
importe d’effectuer un controle fréquent de son éta-
lonnage.

29. Thermométres a liquides pour buts spéeiaux. —
Pour des buts eryoscopiques ou ébullioscopiques, dans
lesquels on se préoccupe de mesurer une différence de
deux températures, on adopte une variante du ther-
momeétre & mercure (ther-
mometre Beckmann) (fig.
13 a) dans laquelle on peut
faire échapper du réservoir
une faible quantité de mer-
cure, de fagon & effectuer
indifféremment des mesu-
res, sur la tige capillaire
(correspondant & 6 degrés
seulement), au voisinage de
températures ¢ qui peu-
vent -varier de — 200 &
-+ 120° par exemple. Il
convient de faire remar-

Fia. 13. quer que le volume de
mercure sur lequel porte

la dilatation change avee ¢; la différence relative de
volume correspondant aux températures extrémes
ci-dessus est d’environ 2,3 9 (21) ; la mesure d’un
écart en températures, égal a 4° sur I’échelle, peut
de ce fait comporter une correction de 0°,09. Pour
un thermomeétre appelé & servir dans un intervalle




. de températures plus restreint, la correc ton mﬂll‘ .
{ évidemment moins élevée. VIB'I'U“- MUSEUM
La figure 13 donne également la dispositiof a
dans le thermométre classique 4 maximum et mini-
mum ; deux petits index 4, et iy, plongés dans
I’alcool, et poussés par la colonne de mercure dans son
; déplacement, indiquent respectivement les tempéra-
tures minimum et maximum atteintes. Ces index,
dans lesquels on incorpore un bout de fil de fer, peu-
vent étre ramenés au contact du mercure au moyen

d'un petit aimant.




CHAPITRE TV

THERMOMETRE A RESISTANCE DE PLATINE. —
THERMOMETRES A RESISTANCE METALLI-
QUE.

30." Thermomeétre & résistance de platine. — Des
1886, Callendar a montré que la résistance du platine
pouvait se représenter par une formule parabolique
en fonction de la température ¢ fournie par le thermo-
métre & gaz. Nous avons vu plus haut que la 7¢ Confé-
rence internationale des poids et mesures a adopté le
thermométre a résistance de platine comme instru-
ment d’interpolation entre les trois points fixes admis
dans la méme convention. Ce thermomeétre, qui peut
servir jusqu’a 660° pour des mesures de haute pré-
cision, présente en outre I'avantage de pouvoir étre
utilisé jusqu’aux trés basses températures.

Comme dans les chapitres suivants, nous déerirons
d’abord D'appareil de précision avec quelques détails
sur la technique de mesure. Nous donnerons ensuite
quelques indications sur les thermometres & résistance
d’usage courant, avec leur adaptation aux divers pro-
blémes de la pratique.

30 bis. Pureté du platine. — Pour que le platine uti-
lisé définisse une échelle de températures correcte, il
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importe que sa pureté soit suffisante, aussil dfaidins-

nous devoir donner quelques indications gén rales‘mmmto
les divers critérinms que I'on posséde pour se fajproaL MUSEUM

idée de la pureté d’un échantillon de platine.

L’analyse chimique rencontre quelques difficultés si
lon ne dispose que de faibles quantités d’échantillon
et lorsqu’il s’agit de métal relativement pur. L’ana-
lyse spectroscopique permet de préciser les impureteés
(le plus fréguemment calcium et fer), sans toutefois
fixer leur importance.

Deux critériums physiques peuvent étre retenus
pour se faire une idée de ’état de pureté d'un échan-
tillon de platine. Le premier consiste & étudier la
variation de la résistance électrique de 1'échantillon
entre 0 et 1000. Le métal le plus pur obtenu jusqu’ici
au Bureau of Standards posséde un rapport Rjgo/Ro
= 1,3925 (Rjpp et R, résistances & 1000 et 0°) ; pour
la fixation de 1’échelle internationale?!, la pureté du
métal doit étre telle que ce rapport soit au moins
égal & 1,391 ; cela entraine, pour le point d’ébullition
du soufre, un rapport R/R, supérieur & 2,647 et, pour
le point d’ébullition de l'oxygéne, inférieur & 0,250.

Une deuxieme méthode physique consiste & mesurer
la force électromotrice thermodlectrique entre 1’échan-
tillon & étudier et un échantillon trés pur, dont la
pureté est supposée connue. Les deux fils utilisés sont
soudés de fagon & donner un couple dont la foree ther-
moélectrique sera mesurée i une température approwi-
mativement connue: 1000 ou 12000 C. Entre deux
échantillons pour lesquels le rapport R oo/R, est res-
pectivement égal & 1,3925 et 1,390, la force électro-
motrice & 1200° est de 70,V environ 2,

1. Adoptée en 1939.

2. Ce chiffre n’a évidemment rien d’absolu; il dépend en effet de

la nature des impuretés ; il s'agit ici d’échantillons contenant les impu-
retés les plus courantes du platine (fer, calcium).

PR o v

e
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TABLEAU IX. — Résultats de divers essais de détermination
de la pureté d’'échantillons de platine.
Platine étalon 5 +
Critérium de pureté (Bureau of E‘i};";n; L nf;‘:'t}?l'
Standards)
Analyse chimique |aucune impureté
décelable 0,00998, | 0,09007,
Analyse spectrogra- — Trés faibles | Fe, trés fai-
phique traces de|ble; Ca,
Fe, Ca. faible; Al,
trace,
R,,,/Ro 1,3925 1,3916 1,3004
F.em. en @V par
rapport au Pt éta-
lon (&4 12000 C) 0 40 70

La méthode ainsi définie est extrémement sensible,
la mesure de cette fie.m. pouvant s’effectuer avec
précision au moyen d'un gimple galvanométre branché
directement aux bornes du couple. Le tableau IX
fournit quelques données sur divers échantillons de
platine pur étudiés par ces diverses méthodes.

31. Loi de variation de la résistance électrique du
platine avec la température. — On peut, comme 1'a
fait Callendar, définir un coefficient « analogue au
coefficient de dilatation des gaz et donné par:

R, ;0 — Ro

100
100 Ro
Bi la loi de variation de résistance du platine était

linéaire, la température serait définie par :
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R-Rg R— Ro f |
it ="100: = t,, température «ldling
P s e s [" N

Du fait que cette loi de.variation n’est pas §li
il convient d’ajouter un terme correctlf que

a mis sous la forme :

o5 (r )
100 \ 100 ’

ce qui eonduit a la formule compléte :

= i 2
R‘*R"[I"'“(l"' 100 (100)2 t]'

S8i lon rapproche cette formule précédente de la
formule Rt = Ro (1 4 At + Bt*) admise dans la conven-
tion internationale, il en résulte, entre les divers
coefficients, les relations suivantes :

3 i L o
A= (1 + Too ) B = (1003 *
Pour le platine, dont la pureté limite a été fixée par
la Convention internationale, on a « = 0,00390 et §

trés voisin de 1,50 (1,496) ; cela conduit & des valeurs
des constantes A et B respectivement voisines de
3,96.107° et —6.1077. La variation relative de résis-
tance, pour un accroissement de température de 19,
est fournie par la relation :

i = 3,96.10°*— 1,2,10°% ¢;
dt

elle varie linéairement en fonction de ¢, du moins dans
les limites out la loi parabolique reste valable. Nous
donnons (Tablean X) la résistance d’un tel échantillon
de platine entre 0 et 7000 C. On trouvera plus loin (45)
les valeurs de cette résistance au-dessous de 09, on y
remarquera que dR/di croit trés réguliérement au fur
et & mesure que la température s’abaisse; toutefois,
cette croissance cesse d'étre régulitre a partir de
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—180° C, cela conduit & introduire (6) un terme cor-
rectif obtenu au moyen d'un étalonnage & la tempé-
rature d’ébullition de 'oxygéne.

32. Réalisation d’un thermométre & résistance de

platine. — La convention internationale précise que le
o diamétre du fil utilisé pour le bobinage
J,_L\ du thermométre doit étre compris entre
N 0,05 et 0,20 mm. Il eonvient, en effet,
de ne pas descendre au-dessous de la
LU premiere de ces valeurs, si 'on ne veut
i pas voir le fil 8’altérer assez rapidement
et sa résistance se modifier; ne pas
LHH . adopter non plus un fil de diametre trop
\--_-J élevé, sa faible résistance se mesurant
1] avec moins de précision. A titre d’indi-
C__‘: cation, un fil de 0,10 mm de diamétre
ot de 1 m de longueur a une résis-

tance d’environ 15 ohms & 0°.

Avant de bobiner le fil sur le thermo-
moétre, on le recuira électriquement,
pendant une demi-heure au 1noins a
des températures de 800 A 1000° Le
bobinage du fil est ensuite effectué sur
un croisillon en mica ou en porcelaine ?,
dont la hauteur courante est d’environ
5 em. Pour accroitre la longueur du fil

Fic. 14.  et, par suife, la résistance du thermo-

métre, on peut enrouler préalablement
le fil sous forme d’hélice de diametre faible (1 & 2
mm), le boudin ainsi constitué est alors enroulé Iui-
méme sur le croisillon précédent.

1. La facon la plus courante d’effectuer ce bobinage consiste a plier
le fil en deux et a accrocher la boucle en U médiane dans deux encoches
a et b ménagées 4 la base du croisillon (fig. 14). Les deux extrémités
du fil traversent deux trous ¢ et d percés & la partie supérieure du
eroisillon. }
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TABLEAU X. — Echelle de température du therfn
4 résistance de platine,

=

R = R, (1 -+ 3,95805. 10-* t— 5,805. 10§ t*).
0 | R/Ro R/Ro || o0 | R/Ro || #2 C | R/Ro
0 | 1,0000 /

10 |1,0800 2,562528 610 [3,10856
20 |1,0780 2,56005 620 |3,23101
30 |1,11822 2,50470] 630 |3,26334
40 [1,15739 2,62023| 640 |3,29555
50 [1,10645 2,66347| 650 [3,32747
60 |1,28539 2,60705] 660 [3,35063
70 [1,27422 2,73214| 670 |3,39150
80 [1,3120 2,76621) 680 |3,42325
00 [1,3515 2,80016] 690 |3,45488
100 |1,39000 2,83300| 700 |3,48619
110 |1,42836 2,86772| 750 |3,64200
120 |1,46661 2,00133( 800 |3,70192
180 [1,50474 2,0341

140 |1,54275) 2,06819

150 [1,58045 3,0013

160 [1,61843 3,03459

170 |1,65610 38,0676

180 |1,6046 38,1005

190 |1,78108 3,1333

200 |1,76839 2,49034] 600 |8,1658

Aux extrémités du fil de mesure, on soudera deux
fils de platine en forme d'U, lesquels seront reliés direc-
tement aux quatre bornes placées sur la monture
extérieure du thermométre. On peut également assurer
la liaison des quatre extrémités de ces deux U aux
quatre bornes, au moyen de fils d'or ou d’argent.
I’ensemble est fixé dans une monture rigide a I'inté-
rieur d'un tube de protection en quartz fondu (ou en
porcelaine), l'isolement des quatre fils de jonetion
étant assuré au moyen de petits disques de mica,
percés de trous.

G. RiBAuDp : Mesure des lempéralures, 5
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Il est avantageux, en particulier aux basses tempé-
ratures, de remplir le tube de protection d’hélium !
sous une pression d’environ 2 /3 d’atmosphére et de
sceller ensuite hermétiquement extrémité au moyen
de cire peu fusible. La présence de I’hélium a l'avan-
tage de réduire l'inertie thermométrique de linstru-
ment et, surtout aux basses températures, d’éviter la
condensation de la vapeur d’eau ou des gaz (oxygéne,
azote), qui pourrait provoquer des contacts entre les
gpires de l'enroulement.

Les dimensions les plus couramment adoptées pour
un tel instrument sont les suivantes: diamétre du
croigillon : 5 mm, hauteur : 5 ¢m, longueur du tube de
protection : 40 & 50 cm.

Bien entendu, ces dimensions n’ont rien d’absolu ;
pour certaines mesures dans un espace limité on peut
réaliser un thermométre boudiné de dimensions net-
tement plus faibles.

Les gquatre bornes sur lesquelles se font les connections
extérieures doivent &tre prises de préférence en cuivre,
et non en laiton, de fagon a éviter le plus possible les
forces thermo-électriques parasites entre ces bornes et
les fils extérieurs de jonction.

Lorsque la construetion du thermométre est termi-
née, pour.supprimer les tensions qui ont pu se pro-
duire dans les fils au cours du bobinage, il importe
d’effectuer plusieurs recuits & une température supé-
rieure & la température d’utilisation (7009) jusqu’a ce
que la résistance du thermométre & 0° conserve une
valeur bien constante.

83. Mesure de la résistance. Méthode potentiomé-
trique. — Pour des mesures de préeision, on peut

1. L’hydrogéne, bien que trés conducteur de la chaleur, conviendrait
mal, 4 cause de ses propriétés réductrices aux températures élevées.
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adopter la méthode potentiométrique, qui §a
f:mg circuler un méme courant dans le thel onﬂmwt
de résistance X, et dans une résistance éta nVIRTUAL MUSEU
mesure an potentiometre les différences de lpe ie
aux bornes de chacune des résistances X et R ; leur
rapport sera égal & X/R.

En pratique, le courant ecirculant dans le thermo-
meétre, compris entre 1/100 et 1/1 000 d’ampere, sera
introduit par les fils 1 et 4 par exemple (fig. 14) et la
différence de potentiel sera prise au moyen des fils 2

o] ,- A
it WAL ‘
Al X

Fr1a. 15.

et 3. La figure 15 donne le montage d’ensemble d'une
telle mesure; un commutateur permet de brancher
sur le potentiométre et sur G, soit la résistance X, soit
la résistance étalon R.

11 peut arriver que le courant de mesure 4' produise,
dans le fil du thermométre, un échauffement non
négligeable ; pour faire la correction, on peut opérer
de la fagon suivante : on effectue une premiére mesure
de X avec un courant 4, soit R, ; puis une deuxiéme
mesure avec un courant 2i', soit Rs. 8i X est la résis-

, tance du thermométre pour un courant nul, pour le
courant i’ sa résistance est X -+ : et, comme I'échauf-
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fement est proportionnel au carré du courant, pouf
2i' la résistance sera égale & X 4+ 4:. Des deux for-
mules précédentes on fire immédiatement

B
3-'7_'_":-3-_—'-’-

34. Précision dans la mesure au potentiométre. —
La résistance d’un thermometre, construit comme
nous I'avons indigué plus haut, est comprise entre 10
et 50 ohms & 09, suivant le diamétre et la longueur
adoptés ; elle conduit, & 6600, & des résistances d’en-
viron 40 et 200 ohms. Pour des courants de 0,001 &
0,01 A, les fie.m. & mesurer sont comprises entre
10mV et 2 volts.

Comme la résistance au voisinage de 0° varie d’en-
viron 4/1000 par degré, si 'on veut mesurer la tempd-
rature au 1/100 de degré, il importe d’effectuer la
mesure de la résistance avee une erreur relative infé-
rieure & 4/100 000. Pour un thermomeétre de résis-
tance X = 10 0 et un courant de 0,001 A, cette erreur
relative correspond & une erreur inférieure a 0,4uV,
délicate a éliminer, en raison des forces thermo-élec-
triques parasites susceptibles de se produire dans les
circuits de mesure.

Cette indication montre I'intérét qu’il y a & adopter
des thermométres de résistance relativement élevée et
des courants de mesure suffisamment grands pour que
les f.e.m. & mesurer soient de I'ordre de 100mV. Avec
quelques préecautions, 'emploi d’un frés bon potentio-
metre permet d’atteindre aisément le centitme de
degré. Nous donnerons plus loin quelques indications
sur ces potentiometres (50).

85. Pont de Wheatstone équilibré. — La figure 16
rappelle le schéma général d'un pont de Wheatstone ;
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lorsque le galvanométre G n'est parcouru
courant, intensité 7 est la méme dans les
R,y et Ry ; elle est également la méme (i) das
tances R, et X, et I'on a immédiatement B

: - : S sy ki ity
t R = i'Roeti Ry = ?’Xd(m“if el

3

En général, on sarrange pour que les deux résis-
tances Ry et R, soient égales, dés lors X = Ry,

La mesure de la résistance X d’un thermométre &
résistance de platine se trouve toutefois compliquée,
du fait de la nécessité d’élimi- G
ner la résistance des fils de .
jonetion, toujours mal définie
et susceptible de varier avec
la profondeur d’immersion du
thermométre dans Denceinte.

Pour des mesures de haute
précision, on utilise la méthode
des 4 fils, donnée par la figu-
re 17. L’accumulateur A est
relié d’abord & la borne e, les
deux branches du pont étant connectées sur les bor-
nes C et D. Lorsque I’équilibre est réalisé, on a Ry - Ce
= X +4 Df. On relie ensuite I’aceumulateur & d et on
intervertit les bornes C et D sur le pont. On a alors,
lorsque le pont est équilibré: Ry + Df == X - Ce,
d’oli 'on déduit immédiatement X =—R—‘_;—R? ; les
mesures ainsi effectuées éliminent totalement les résis-
tances des fils de jonetion.

I n’est pas inutile de préeiser le fractionnement que
Pon doit réaliser sur la résistance Ry pour que les
mesures de la température puissent étre faites avec la
précision cherchée, de 0201 par exemple. Pour uno

F1a. 16,
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régistance de thermométre de
10 o (& 09°), 0901 -correspond
a4 une variation de résistance
de 0,0004 (), cela suppose une
boite de résistance fractionnée
en 0,0001 . TUne résistance
X, = 060 2 nécessite une résis-
tance fractionnée en millitmes
d’ohm geulement.

86. Méthode des frois fils. —
Lorsqu’on ne recherche pas une
trés haute précision, on peut
utiliser la méthode du pont
avec thermomeétre & 3 fils
(fig. 18). Les deux fils de jone-

tion Ce et Df sont réalisés aussi identiques que possi-
ble. Lorsque 1'équilibre du pont est obtenu, on a,
(toujours siR; = Ry): X 4+ Df = Ry + Ce, d’oit

X = Ry puisque nous avons
supposé Ce et Df égaux. Une
mesure effectuée sous cette
forme néeessite un thermo-
métre muni de trois bornes
deulement,

87. Graduation du thermo-
meétre & résistance de platine
entre 0 et 660°. — Pour toute
la zone de températures qui
s’étend de 0 & 66009, la gradua-
tion de l'instrument est faite
au moyen des trois points fixes :
00, 100° et 4440,60. En ce
qui concerne les points 0 ef

G

e’s r
: X
Tia. 18,
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1000, nous renverrons aux indications
propos du thermométre & mercure (25). Ndus
rappeler ici les spécifications internationales
a la température d’ébullition du soufre. La Mg 9
donne un dessin du thermostat ufilisé pour cette gra-
duation. I1 y a avantage a utiliser un chauffage élec.
trique ; le soufre est disposé dans un tube T en verre
pyrex de 4 & 6 cm de diamétre, plongé dans le four
comportant, sur 20 em en-
viron, un enroulement de
nichrome. Le tube sur lequel T
est ‘fait D’enroulement est
prolongé, vers le haut, sur
une longueur d’au moins
25 em et calorifugé sur toute
ga hauteur, au moyen de
terre d’infusoires 4 d’épais-
geur suffisante (10 em). Le
goufre liquide dans le tube
de pyrex doit s’élever & 4 cm
aun moins au-dessus de la
partie supérieure de I’enrou-
lement chauffant.

Le réservoir R est des-
cendu & une hauteur d’au
moing 8 em au-dessus du Fra, 19,
niveau du soufre. Pour évi-
ter le rayonnement des parties chaudes du four vers
le thermométre, on dispose, autour de celui-ci, un
écran eylindrique protecteur E en téle ou en graphite,
dont le diamétre est supérieur d’au moins 1,5 ¢m au
diamétre du tube de protection du thermométre. De
méme, 'espace compris entre cet écran et le tube de
pyrex doit étre d’au moins 1 em. Ce cylindre protee-
teur doit déborder le réservoir du thermomdire vers

\leielalelolelolelo) alelole]
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le haut et vers le bas, sur une hauteur de 1,56 &4 2 em.
Le role de ce tube eylindrique protecteur est de per-
mettre la circulation de la vapeur autour du réservoir
du thermométre, tout en empéchant le rayonnement
du four d’atteindre directement la résistance de me-
sure (140).

De méme, pour éviter le rayonnement du thermo-
métre vers les parties froides supérieures, on ajoute,
an-dessus du cylindre protecteur, un écran conique e
g'ajustant exactement & sa partie supérieure sur le
tube de protection ¢ et laissant, entre C et E, une hau-
teur d’au moing 1 em pour permeftre la libre circu-
lation de la vapeur. Le réglage de la puissance dépensée
dans l'enroulement de chauffe doit étre tel que, en
régime permanent, la vapeur de soufre vienne se con-
denser & environ 1 em au dessus de la partie supérieure
du tube réfractaire entouré de calorifuge.

Il est recommandé également de régler le régime
d’ébullition, d’abord en I'absence du thermométre et
de son éeran protecteur, et de plonger ensuite le ther-
mométre et son écran lorsque le régime permanent
d’ébullition est atteint. Bien entendu, il y a lieu,
comme pour le point 1000, de mesurer avec soin la
pression atmosphérique du moment.

Lorsque les trois résistances auront été mesurées
pour les trois points fixes utilisés, on calculera les trois
coefficients de la formule d’interpolation et on dres-
gera un tableau donnant en regard les valeurs de R
et de ¢ (de degré en degré) (Tablean X, p. 65).

38. Thermométres i résistance utllisés dans la pra-

tique industrielle. — Pour les opérations courantes de
la pratigue industrielle, le thermométre déecrit ci-des-
sus manque un peu de robustesse. On a proposé diverses
solutions pour rendre l'instrument plus solide; on
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peut, en particulier, enrouler un fil fin de pja
diamétre 0,1 mm sur une fige de quartz
diamétre 4 mm environ. On dispose autour dU'P‘EH
roulement un tube mince de quartz fondu B
fond ensuite au chalumeau, de fagon & enrober complé-
tement la résistance de platine dans la silice fondue.
Cette disposition a évidemment l'avantage de pro-
téger la résistance contre les causes de détérioration.
Elle fournit aussi une trés faible inertie, en raison de
la trés grande conductibilité calorifique de la silice.

Toutefois, pour des mesures de précision, une telle
disposition pourrait entrainer diverses causes d’erreur
surtout aux basses températures, la différence de dila-
tation du platine et de la silice provoquant des ten-
gions mécaniques de I’enroulement.

Pour des températures qui ne dépassent pas 3000 C,
on peut utiliser des thermométres & enroulement de
nickel. Pour de tels enroulements, une formule d'inter-
polation de la forme log R = @ + bt convient trés
bien ; la graduation pourra s’effectuer au moyen de
deux des points fixes secondaires que nous reproduisons
a la fin de 'ouvrage (Tableau X1V, p. 215).

89. Mesures au pont de Wheatstone non équilibré.
— La figure 20 rappelle le montage général du pont
de Wheatstone (X, résistance
du thermométre ; R;, Ro,
Ry, régistances en manganine).

Un galvanométre G est bran-
ché entre les deux points D
el E du pont. Les résistances
sont choisies de fagon que,
pour la plus basse tempéra-
ture %, que doit fournir 'ins-
trument, le galvanomeétre ne Fia. 20,

A Rh
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donne aucune déviation. 8i la température du thermo-
meétre 8'¢léve, X se modifie, le pont cesse d’étre équi-
libré et le galvanometre G dévie. Par une graduation
appropriée, on fera correspondre & chaque point de
I’échelle une valeur correspondante de la tempéra-
ture.

La graduation ainsi réalisée suppose évidemment
constante la différence de potentiel entre B et C. Pour
régler cette différence de potentiel avant chaque série
de mesures, on débranche le thermométre et on inter-
cale & sa place une résistance de contréle R, qui eor-
respond, en général, & la valeur de X pour la plus
haute température de la graduation; on agit sur le
rhéostat Rh de fagon & ramener 'aiguille & la division
correspondante.

L’appareil de mesure G fonctionne en millivoltmétre.
I1 doit donc étre compensé des variations de tempé-
rature extérieure. Pour un appareil non compensé
avec bobinage en cuivre, dont la rézistance varie de
1/300 par degré, une variation de la température exté-
rieure égale 4 10° entrainerait dans la mesure de X
une erreur relative de 1/30, tout & fait inadmissible.

On remarquera également que la graduation d’un
tel instrument n’est pas rigoureusement linéaire ; il
conviendra done d’adopter plusieurs points repéres
enfre lesquels on interpolera la graduation.

40. Galvanométre & cadres croisés. — Dans la pra-
tique des mesures au thermométre a résistance, on
tend de plus en plus & utiliser un galvanométre sans
spiral, fait de deux cadres différents, calés ensemble
suivant un angle 206 de 40 & 50°; les courants sont
amenés aux deux cadres par des rubans. Ces cadres se
déplacent entre les pdles N et S d'un aimant (fig. 21).
Certains constructeurs ajoutent un noyau central tel
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que, dans lentrefer, le champ magnétique
uniforme.

8i T'on désigne par 4; et iy les courants darf
des cadres, ces courants étant d’ailleurs delsemns
que les couples électro-magné-
tiques agissant sur les cadres
g'opposent, lensemble tour- y
nera a partir de sa position
d’équilibre d’'un angle « et les
deux couples, qui s’équilibrent

alors, peuvent s'éerire :, Fra. 21,
I', =K, i, cos (1 —& ), I', = K, i, cos (0 +u),
d’on I'on déduit la relation :
4K o= o
(9) i = K, cos () + ) = f ().

I’appareil, appelé quelquefois quotienmétre, donne

A i
une mesure directe du rapport TL
- 2

41. Montage différentiel avec galvanomeétre 3 cadres
croisés. — IL.e montage est donné par la figure 22 :
T R, résistance sans coefficient
de température ; A, accumula-
teur; 7, 7, cadres du galva-
nometre ; X, résistance du
thermomeétre, L’instrument,
dans lequel nous supposons les
deux cadres identiques, indi-
quera une déviation nulle pour
la température #, A& laquelle
X = R. Si X change, 'instru-
ment tournera d'un angle =«
tel que 'on ait (form. 9):

Fie, 22.
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iy X
1= ==
i, R

L’indication de linstrument est, comme on le voit,
indépendante de la f.e.m. de I'accumulateur. On peut,
comme dans le montage précédent, substituer & X une
résistance de controle R,, cefte résistance ayant sim-
plement pour but de vérifier la fidélité du galvano-
métre.

Dans notre caleul, nous n’avons pas fait intervenir
la, résistance » de chacun des deux cadres, toujours
hobinée en fil de cuivre. En réalité, la formule préecé-
dente doit s’éerire :

X+

J{e) == .
f gl
Comme » dépend de la température extérieure, ’ap-
pareil donnera des indications qui seront fonction de
cette température. A titre d’exemple, supposons X —
102 & 0°et 200 &4 300°; R = 10 Q, » = 20 @ & 200
et 19,3 o a 109 TUne méme déviation « donnera,
aux deux températures extérieures 20 et 10°, deux
résistances X et X' fournies par la relafion :
X 4 20 X' +19,3
10 +20 10 + 19,3
Au voisinage de 300° et pour X = 20, la formule
précédente donne X' = 19,77. Cette différence X' — X
correspond & une erreur en température d’environ 7o.

42. Montage en pont de Wheatstone avec galvano-
métre & cadres eroisés. — Un tel montage est donné
par la figure 23 : A, accumulateur d’alimentation ; R,
résistances sans coefficient de température ; X, résis-
tance 4 mesurer. I.'instrument de mesure est un gal-
vanométre & cadres croisés dans lequel C; (cadre
directeur) est branché entre B et C; C, (cadre de
mesure) est branché entre D et E.
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La résistance 7 de chacun des deux cadres
grande, l'appareil fonctionnant, en réalité
voltmétre. Si I’on désigne par E la fe.m. de Ifs
lateur, et si 'on suppose r trés grand par r

R et X, le courant ¢, dans C; est donné par : 4;

Les courants ¢ et 4’ dans - A
les branches rtespectives B, "_h__""
D, C et B, E, C ont pour :

4 E T B
valeur : i =-ﬁ- 1 = m
et le courant dans C, esf
donné par :

: R (i—i)
g L o

72 REX | ST
de sorte que la déviation de Fia. 23,

I'instrument, fonction seule-
ment du ra.pport , est donnée par :

R
R+X°

Comme on le voit, les quantités E et r s’éliminent,
de sorte que l'instrument se trouve avoir l'avantage
du montage & cadres croisés (non influence de la f.e.m.)
et, de plus, fournit des indications indépendantes de
la température de I'instrument de mesure, ce qui sup-
prime l'obligation de compenser ce dernier. Aussi la
tendance actuelle des constructeurs est d’adopter
exclusivement le montage ci-dessus.

f()=—§—

43. Causes d'erreur dans les mesures industrielles.
— En dehors des causes d’erreur signalées plus haut,
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une source d’erreur, qui peut étre importante, inter-
vient dans toutes les mesures effectuées an moyen du
thermométre a résistance & 2 fils, Les fils de jonetion
entre les bornes de l'instrument ef la résistance de
mesure proprement dite sont en effet portés a des
températures variant avec la profondeur d’immersion
du thermometre dans l'enceinte. Il est difficile de
réduire la résistance de ces fils de jonetion ; cela con-
duirait & leur donner une assez grande seclion et la
résistance de mesure, du fait des pertes de chaleur
* par conductibilité, pourrait se trouver & une tempéra-
ture inférieure & celle de l'enceinte. Il est prudent,
dans de telles mesures, d’enfoncer le thermométre tou-
jours de la méme quantité dans 1’enceinte.

Lorsque Vappareil sert comme indicateur ou enre-
gistreur & distance, 'addition de cibles peut modifier
trés notablement sa graduation. On la rétablira en
diminuant par exemple une résistance de réglage
placée dans le circuit de mesure. Il reste entendu,
d’ailleurs, que les edbles de jonetion, nécessairement
en cuivre, ont un coefficient de température élevé, et
qu’il importera de se protéger contre des variations
notables de température, en les enterrant par exemple.

44. Mesure de trés faibles échauffements. Bolométre.
— Dans certaines études destinées & mesurer les
variations de température trés faibles, par exemple
dans les études de rayonnement ou de convection, on
utilisera le dispositif déji anecien, connu sous le nom
de bolométre. L’appareil comprend deux lames de pla-
tine identiques, de quelques p d’¢paisseur, disposdes
dans chacune des branches d’un pont de Wheat-
stone (39) ; I'une de ces lames, noircie, sera exposée au
rayonnement ; - I'autre, protégée contre ce rayonne-
ment, servira & compenser les variations de tempéra-



ture extérieure. Un tel dispositif, monté avee
vanométre trés sensible, permet de mesurer des
fements nettement inférieurs au 1/100 000 d

45. Thermomeétres & résistance pour trés hasses
pératures. — Le thermométre & résistance de platine
gradué au moyen de la formule 5 (6) peut servir jus-
qu'a des températures de 'ordre de —200° C. Nous
n’insisterons pas sur les diverses formules qui ont été
proposées pour prolonger sa graduation jusqu’a ces
températures, nous nous contenterons de reproduire
ci-dessous (Tableau XI) les valeurs du rapport R/Ro.

Au-dessous de 5° K la résistance électrique du platine
devient pratiquement constante et ee métal ne peut
plus servir comme résistance thermométrique ; on peut
alors utiliser le bronze phosphoreux ! ou le constantan,

TasLEAU XI. — Valeurs de la résistance électrique
du platine au-dessous de 0°

(La résistance est prise égale & 1'unité pour 0°).

s dR_ . g dR_
t (°0) R —10° | £(°0) R . i1

0 1,000 | 897 [ —140 | 0,430 4,21
— 10°| 0960 | 898 || —150 | 0,387 4,23
— 20 |#0020 | 400 || —160 | 0,347 4,26
— 30 | o880 | 4,01 || —170 | 0,302 4,20
— 40 | o840 | 4,02 | —180 | 0,250 4,32
— 50 | o800 | 4,04 | —190 | 0,218 4,33
— 60 | 0,959 | 4,05 || —200 | 0,173 4,26
— 70 | o719 | 4,07 [ —210 | 0,120 4,1
— 80 | 00678 | 4,08 || —220 | 0,087 3,4
— 00 | 0637 | 4,10 [ —230 | 0,048 2,2
—100 | 0596 | 4,12 | —240 | 0,022 1,4
—110 | 0558 | 4,14 || —258 | 0,008 0,6
—120 | 0518 | 4,6 | —=269 | o0,0016,
—130 | o471 | 4,08 | —273 | o,00186,

1. Voir Keesom, J, de Physique, 5, p, 874 (1934),




Cuarirre V

COUPLES THERMO-ELECTRIQUES

46. Couple thermoélectrique international de pré-
cision. — Comme dans les chapitres précédents, nous
insisterons d’abord sur l’appareil adopté comme ins-
trument international d’interpolation. Ce couple, Pt-
90 Pt 10 Rh, a été proposé dés 1887 par Le Chatelier,
qui a montré tout le parti qu'on pouvait en tirer dans
les mesures de précision.

La Convention générale des poids et mesures I'a
adopté pour toute la partie de ’échelle comprise entre
660 et 11000 C, alors qu’elle a rejeté 'emploi du ther-
momeétre a résistance de platine dans ce domaine de
températures. Le fait tient & ce qu'une altération,
méme légére, du fil de platine est susceptible de
modifier notablement sa résistance électrique, alors
qu’elle est sans influence sensible sur la f.e.m. du couple
Pt-Pt Rh.

En ce qui concerne le choix du métal allié au pla-
tine, liridium, comme l'a montré Le Chatelier, con-
vient beauncoup moins bien que le rhodinm, en raison
de sa plus facile évaporation & haute température.

Les critériums de reproductibilité d’un tel couple
ont été définis comme suit. Le fil de platine pur doit
remplir les conditions de pureté précisées a. propos




étre telle que le couple fournit, au point de fias
l'or, une f.e.n. comprise entre 10 200 et 10 400 V.
En ce qui concerne le diamétre du fil, un fil trop fin
conduirait & une altération trop rapide; un fil trop
gros pourrait comporter, dans certains cas, d’assez
fortes corrections de conductibilité calorifique. Le dia-
métre adopté a été de 0,50 mm avec une marge en
plus ou en moins de 0,15 mm.

Il importe de recuire le couple avant son détalon-
nage, de fagon & détruire les tensions dues & 1'écrouis-
sage produit au moment de 1'étirage des fils. Pour
cela, on le chauffera électriquement & 1 200 ou 1 3000C
pendant un temps prolongé (6 4 8 heures au moins).

47. Etude de I'nomogénéité d’un eouple. — Si 'on
veut faire servir un couple & des megures précises, il
faut s’assurer que les deux fils ne présentent pas de
défauts notables d’homogénéité, lesquels entraineraicnt
des forces thermoélectriques parasites locales.

Ce controle est particulitrement indispensable pour
un couple qui a pu servir
4 des températures éle-
vées pendant un temps
4 prolongé : la partie du
|"‘| S gerer couple plongée dans 1'en-

ceinte se modifie et en-

traine, pour la partie des
Tia. 24, fils située dans la 'zone

de gradient de tempé-

rature élevée, de grands défauts d’homogénéité. La
meilleure méthode de contréle d'un fil consiste a
le comparer, point par point, avec un autre fil n’ayant

G. RiBAUD : Mesure des températures, 6

fil de tomparaison.

’2(’1 mme
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pas servi (fig. 24). Le fil & étudier sera branché & I'une
des bornes d'un galvanomeétre sensible G et tendu
horizontalement ; le fil de comparaison hranché i
I'autre borne du galvanométre sera muni, & gon autre
extrémité, d'une petite boucle que l'on fera glisser le
long du fil & étudier. Le point de jonction des deux
fils est chauffé dans une flamme ou, mieux, dans un
petit four électrique fournissant une température de
I'ordre de 12009, La f.e.m. thermoélectrique ainsi éta-
blie entre les deux fils que 'on compare, sera donnée
directement par le galvanométre dont il importe de
connaitre la sensibilité au courant et la résistance
intérieure. La f.e.m. ainsi mesurée doit rester cons-
tante & quelques pV prés. Bien entendu, si‘le fil pré-
sente de gros défauts d’homogénéité, on le rejettera
pour toute mesure quelque peu précise.

La soudure des deux fils du couple s’effectue en les
tortillant ensemble sur 3 & 5 mm, puis en plongeant
la pointe du tortillon dans le dard d'un chalumeau
gaz-oxygéne jusqu’a constituer un globule fondu que
I'on fera progresser jusqu’a la jonction des deux fils.

48. Mesure de la force électro-motrice du couple.
Méthode potentiométrique. — Dans toutes les mesures
de précision, on mesurera la f.e.m. pé.r la mdéthode
potentiométrique, les deux goudures froides étant
toutes deux portées & la température de 0° ; la figure 25
donne le schéma d’ensemble du montage. La soudure
chaude S est placée dans 'enceinte ; les deux fils pla-
tine-platine rhodié sont soudés ou serrés sur deux fils
de cuivre allant au potentiométre, les points de jone-
tion constituant les deux soudures froides 8, S,. Pour
réaliser commodément la température 0° autour de
ces soudures, on utilise un vase Dewar contenant de
la glace pure, humectée d’ean distillée ; on y plonge
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deux tubes de verre T, T au fond desquels fé
cées les soudures 81 S2. Deux petits tubes dg

aboutissant 4 une méme soudure. Enfin, pou
un bon contaet entre chacune des soudures fwules et
le bain de glace, on peut déposer quelques gouftes

d’huile au fond des tubes Ty Ts.
Le schéma du montage potentioméfrique est indiqué
également sur la figure 25. Le courant potentiométri.
Pt Rh(+)

Pt ('—) t‘
T

Glace fondante.

Fra. 26.

que ¢ est maintenu constant, grice & une pile étalon
Weston W branchée aux bornes d'une résistanee R
du pont. La f.e.m. & mesurer est opposée & une partie
réglable BM de la résistance potentiométrique an
moyen dun curseur M. Nous renverrons le lecteur
aux ouvrages spéciaux pour tous détails relatifs aux l
divers modeéles de potentiomeétres. Le potentiométre
destiné aux mesures doit permettre d’évaluer des f.e.in. ‘
comprises entre<5 et 15 mV ™. ‘

1. Pour l'usage avec descouples aulres que les couples platine-rhodié,



g A e e S e e i i L e gt AR R

84 MESURE DES TuMPERATURES

La fe.m. du couple étant d’environ 10 uV par
degré, le 1/10 de degré correspond pratiquement &
1 V. Des mesures effectuées au 1/100 de degré néces-
gitent I'emploi de potentiomeétres spécialement étudiés
pour éviter les f.e.m. parasites dans les circuits poten-
tiométriques, lesquelles atteignent ou dépassent méme
1 uV dans un potentiométre mal construit.

On peut improviser soi-méme un montage pofentio-
métrique donnant toute satisfaction, en disposant en
série deux boites de résistance identiques. Le couple
sera branché aux bornes de l'une des boites, 1'équili-
brage du galvanométre est obtenu en transportant des
fiches de 1'une des boites dans leur emplacement cor-
respondant de lautre . Une résistance supplémen-
taire, disposée dans le cireuit potentiométrique, permet,
grice & une pile étalon, de contrdler et régler le cou-
rant potentiométrique.

49. Potentiomeétre incomplétement équilibré. — En
pratique, dans beaucoup de cas, on ne sg’astreint
jamais & ramener toujours exactement le galvano-
meétre G au zéro. Par exemple lorsqu’il 8’agit de suivre
la montée d’une température au voisinage d’une
valeur donnée, on fixera le curseur du potentiométre
sur la valeur correspondante de la f.e.m. Les diffé-
rences seront alors lues sur I'échelle du galvanométre.
On déterminera la constante de cette échelle, ¢’est-a-
dire le nombre de microvolts correspondant &4 1 mm
de I’échelle en notant les positions du spot pour deux
f.e.m. voisines indiquées par le potentiométre. Avec un
galvanometre sensible, un degré peut correspondre i
un déplacement de 'ordre du centimétre.
la marge de mesure doit étre plus grande (jusqu’a 50 millivolts pour
les couples nickel-chrome).

1. Il importera, bien entendu, de ne garder qu'un jeu de fiches pour
I'ensemble des deux boftes de résistance.




dé51re pas faire l'acquisition d’un potenti mm.rm-"
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peut adopter des potenbiométres a déviation, d
truction beaucoup plus simple et dont la fabrication
peut méme étre entreprise dans un laboratoire quelque
peu outillé. Un tel potentiométre sera, dans le cas
gui nous intéresse, constitué par un circuit potentio-

T (10x0,01mY) (10x0,2 2)
A | BT e A S T A e N L T

e e e 17 R [ 2 e =8,63mV.

—_— -—-—
(10x 0,1 mV) (10:(151)

R
=g gopee: F00 9010 "‘Mﬂo’\M"|
f!OxImVj e £

b §
|
10x10 2 ) i C)G
!
1

1
Etalon Wt‘ston-l
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métrique, comportant une résistance Ry, destinée &
I’équilibrage de la pile-étalon E, et par un ensemble
de 10 tranches de résistance, correspondant chacune &
1 mV- suivi d’un ensemble de 10 tranches correspon-
dant chacune & 1/10 mV. Si le couple est branché
entre les bornes numérotées 8 et 3' de la figure 26, la
f.e.m. mesurée est égale a 8,3 millivolts, du moins sile
galvanométre marque zéro. Pour obtenir les fractions
inférieures & 0,1 mV, on interpolera sur l'échelle du
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galvanométre au moyen de deux lectures effectudes
sur les plots 3' et 4. 8i le galvanomeétre a une résis-
tance intérieure frés grande par rapport & la résis-
tance du cireuit potentiométrique comprise entre les
plots 10 et 10’, ou si 'on a soin d’ajouter en série sur
le galvanométre une résistance suffisante, on pourra
avoir une constante indépendante de la f.e.m. mesurée.

On peut compliquer un peu le potentiométre en
ajoutant un dispositif classique, qui comporte 10 fran-
ches dont les extrémités A B sont branchées sur deux
plots pairs ou impairs conséeutifs ; on trouvera sur la
figure 26 les valéurs des résistances de ces tranches.
Dans le cas de figure la f.e.m. mesurée serait égale a
8,63 mV.

51. Etalonnage du couple platine-platine rhodié aux
trois points fixes internationaux. Méthode du ecreuset.
— Pour effectuer 'étalonnage du couple aux points
de solidification de 'antimoine, de I'argent et de 1'or,
on utilisera un four chaufté électriquement au moyen
d’une résistance en nichrome bobinée sur un tube
réfractaire . La fusion de ces trois corps est effec-
tuée dans un creuset C de graphite pur (fig. 27, a),
substance qui a I'avantage de se travailler commo-
dément au tour et de ne pas contaminer les trois
corps précédents.

Le tube ¢ protecteur du couple traverse un cou-
vercle de graphite placé sur le creuset ®. Enfin, dans le
cas de Pargent, on évite I'absorption de 'oxygéne par
le métal, en disposant un peu de graphite en poudre

1. Pour avoir un four de longue durée, utiliser un fil de nichrome
d’assez grand diamétre : 2 ou 3 mm au moins, que I'on immobilisera
sur le tube au moyen d’un peu de ciment réfractaire. Le tout sera
plongé dans une enveloppe en tole remplie de terre d'infusoires.

2. On peut éviter le contact entre ce tube protecteur et le bain de
métal cnb le disposant a lintérieur d'un second tube {' en graphite
(lig. 27 b). 2
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a sa surface. Des éerans protecteurs contr
nement E E’ sont disposés au-dessus et au
creuset de fusion, de fagon i assurer une me
formité de température dans le four. Le circult de chg
fage comportera une bonne résistance de réglage et un
ampeéremeétre destinés & régler le chauffage, de fagon
que la montée de la température ou sa descente, un

it peu avant la fusion
i ou la solidification,
§§§ §§ g’effectuent suffisam-

=l ment lentement

RN (quelques degrés par
minute). Sil’on veut
#p) en effet avoir des
e paliers de fusion et
de solidification suf-
E fisamment nets, il
7 7 importe que leur
Y durée soit d’aun mo?ns
5 minutes.

L’antimoine, qui
présente assez facile-
ment des phénomeénes de surfusion, ne devra pas étre
‘chauffé trop au-dessus de son point de fusion. Pour
chacun des métaux repéres, les paliers de fusion ou
de solidification doivent correspondre & une cons-
tance de la température de 'ordre de 1,V. Par ail-
leurs; les paliers de fusion et de solidification doivent
étre identiques & moins de 2 pV prés.

On trouvera ailleurs (61) les détails sur le tube de
protection du ecouple. Toutefois, pour éviter la rupture
de ce tube protecteur, aussitét aprés la fin de la soli-
dification on réchauffera le métal jusqu'a la fusion et
on gortira le tube du bain. 8i le tube restait plongé dans
le bain solide jusqu’a la température ordinaire, la diffé-

WO
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rence de dilatation du métal et de la poreelaine entrai-
nerait de fréquentes ruptures.

52. Profondeur d’immersion dans le métal. — Si
Ton veut que la température mesurée par un couple
soit identique & la température du métal, on utilisera
des tubes de protection de diamétre faible et sufli-
samment immergés dans le bain métallique (8 em au
moins pour un tube de diameétre 6 mm) (137, 138).
Nous mettons en garde contre les erreurs que l'on
pourrait commettre en adoptant des profondeurs d’im-
mersgion trop faibles ou des tubes de protection de
trop grand diamétre. La Convention Internationale
préeise d’ailleurs que le couple et son tube de pro-
tection pourront étre élevés ou abaissés de 1 em dans
le bain sans que la variation de la f.e.m. du palier soit
supérieure & 1pV. Il va de soi que la masse de métal
a utiliser est relativement importante ; pour un creuset
de diamétre 25 mm, de hauteur 13 em, et pour lor,
elle est d’environ 1 kg.

53. Méthode de fusion d'un fil. — Lorsque ’on veut
controler la f.e.m. d’un couple au point de fusion de
T'or, sans rechercher une exfréme précigion, on peut
utiliser la méthode de fusion d’un fil, qui présente
l'avantage de nécessiter une trés faible quantité de
matiére. Dang ce but, entre les deux fils du couple,
on soude un fil d’or de diamétre 0,5 mm environ cf
de longueur 5 & 8 mm ; ce fil est plongé dans un four i
résistance de nichrome. Aucune précantion spéeiale no
gera prise pour uniformiser la température au sein du
four ; il suffit de plonger les extrémités des fils du
couple, entourés d'un tube protecteur, dans un bloe
de graphite pur, dont les parois auront une épaisseur
d’au moins 1 em. On réglera avee grand soin une mon-
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tée lente de la température (1 & 2° par mi an"

galvanométre. ;

On tracera la courbe qui donne la position du spot
en fonction du temps, la lecture s'effectuant, par
exemple, toutes les 15 secondes. On observe un palier
dont la durée peut atteindre facilement deux minutes ;
4 la fin de ce palier, se produit une légére remontée
du spot qui précede immédiatement la rupture du fil,
¢’est-a-dire le retour au zéro du spot du galvanometre.

Cette méthode offre, évidemment, moins de séeu-
rité que la méthode du creuset. Elle ne permet pas,
en particulier, d’observer le palier de solidification ;
bien conduite, elle fournit néanmoins des nombres
concordants & 0,1 degré pres?,

54. Interpolation de la graduation du couple. — Les
trois f.e.m. mesurées pour Sh, Ag et Au permettront de
calculer les trois coefficients de la formule e = a +
bt + et La f.e.m. du couple sera exprimée, en .V, par
une formule analogue & la suivante: e = —307,5 4-
8,2294 ¢ - 0,00165 #2. On établira une table & double
entrée donnant, en regard, les valeurs correspondantes
de e et de f.

I1 est hien entendu que Dlextrapolation de la for-
mule précédente, au-dessous du point de fusion de Sh
et au dessus de celui de Au, ne pourra porter que sur
un intervalle d’une cinquantaine de degrés. En parfi-
culier, dans la formule, ¢ ne tend pas vers zéro, ce qui
est contraire & lexpérience. Au-dessus du point de

1. La méthode ne convient pas pour 'argent, qui absorbe énergique-
ment V'oxygéne de air. Par contre, elle convient pour le palladium
et le platine,
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fusion de P'or, nous avons déja signalé qu’il y avait
discordance entre I’échelle du couple platine-platine
rhodié et ’échelle thermodynamique (7).

55. Evolution des couples. — Un couple subit, an
cours de son usage, des modifications entrainant une
variation de sa f.e.m. Cette évolution tient surtout a
I'évaporation lente durhodinm qui modifie la teneur du
fil de platine rhodié. Si le couple est trés bien protégé
contre 'altération chimique, cette évolution reste extré-
mement lente pour des températures ne dépassant pas
11000 C.

Des chifires ont été publiés relativement a cette
vitesse d’évolution, ils n’ont rien d’absolu ; ils dépen-
dent, en effet, du diamétre des fils utilisés dans le couple
et de la contamination par des corps étrangers. De
fagon générale, les couples de grand diamétre présen-
tent une évolution beaucoup moins rapide.

Aux températures plus élevées, 1 500° C par exemple,
I'évolution est extrémement rapide, ce qui conduit &
abandonner le couple comme instrument de préeision.
La partie portée & haute température s'appauvrit
asgez rapidement en rhodium, ce qui entraine une trés
grande hétérogénéité du fil. Pour de telles mesures, il
est bon d’envoyer un léger courant d’oxygeéne dans le
tube protecteur. On doit en outre effectuer un contréle
trés fréquent en reprenant le point d’or par la méthode
du fil.

56. Mesures de demi-précision. — On utilise, dans
les mesures courantes, des potentiométres portatifs
simplifiés dans lesquels le contréle du courant poten-
tiométrique est effectué au moyen d'un ampére-
métre G (fig. 28) muni d’un trait de repére, de fagon
o éviter I'emploi d'une pile-étalon dont le transport

'
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est délicat. Bien entendu, un tel ampérd
tera la précision de la méthode et ne perfs ettu,‘[“'
méme avec un trés bon instrument, de d m.hm
\ préeision de 1/500 ; pour un appareil de type
\ cette précision pourrait étre limitée au 1/100, ce
qui entraine des erreurs en température inadmissi-
bles.

T.’équilibrage du cireuit du couple sera obtenu au
moyen d'un galvanoscope de zéro g.

Dans beaucoup de potentiomotres simplifiés, ainsi
réalisés, la résistance potentiométrique DCE est cons-
tituée par un fil cireulaire sur
lequel se déplace un curseur C,
entrainant un index sur une
graduation en degrés. “Pour
certaines mesures, on réalise
aisément un dispositif a lec-
ture directe, avee potentiome-
tre non équilibré, en fixant le
curseur sur une position de la
résistance DCE, les tempéra-
tures étant alors lues sur une
graduation portée par le gal-
vanomeétre g. Si, par exem-
ple, les mesures doivent &tre effectuées entre 800
a et 10009 le curseur sera fixé sur le point de DE

correspondant & 9000 ; les déplacements du galvano-
metre ¢ de part et d’autre de sa position a dguilibre
représenteront un intervalle de 100°. Avec un tel dis-
positif, on peut obtenir une grande sensibilité pour un
intervalle de températures restreint. Le dispogitif peut
d’ailleurs servir pour le réglage automatique de la
température d’un four, le galvanométre ¢ commandant
. le relai destiné & couper ou & rétablir le courant de
chauffe.

Fia. 28.
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57. Mesure de la force électromotrice au millivolt-
métre. -—— Dans les mesures courantes on peut utiliser,
comme instrument de mesure de la f.e.m. du couple,
un millivoltmétre gradué jusqu'a 15mV. L’industrie’
fabrique actuellement de tels millivoltmétres avee sus.
pension & pivots. L'emploi de ces instruments néces-
site quelques précautions, si I'on veut ne pas risquer
de commetire d’'assez grossiéres erreurs,

s T

i Re

Fia. 29.

8i I'on se reporte au schéma de la figure 29, et si
I'on désigne par e la f.e.m. du couple, par R, R; R
les résistances du couple, des fils de jonetion et du
millivoltmétre, la déviation « est fournie par la rela-
tion : '

® =k e b i

R, + RJ' 4+ R
En premier lieu, si I'on vient & plonger le couple
plus ou moins profondément dans I’enceinte, sa résis-
tance peut différer de quantités qui, méme pour des
fils assez gros, sont de l'ordre de 1 o % Si I'on veut
que la déviation « soit indépendante de cette pro-
fondeur d’immersion, il importe que la résistance R
du millivoltmétre soit trés grande par rapport & cella
du couple. Un millivoltmétre de résistance 100 ©

1. Un couple de 0,4 mm de diamétre et de 1 m de longueur a une
résistance d’environ 1 {1 4 0° et de 4Q & 1 0009,



A —

¢’est-a-dire de 102 au voisinage de 1 000°; la
du millieme nécessite un millivoltmétre de
intérienre voisine de 1 000 2. A ce point de vug
également préciser que la graduation dun tel milli-
voltmétre, effectuée en degrés, se trouverait défee-
tuense si I'on modifie le diamétre des fils des couples
et leur longueur, ou la résistance des fils de jonction.
Pour des indicateurs & distance, dans lesquels les fils
de jonction peuvent étre trés longs, le constructeur
prévoit souvent une résistance montée en série sur le
millivoltmétre et dont on change la valeur si l'on
vient & modifier le circuit du couple.

Enfin, il est indispensable que le millivoltmdtre soit
trés exactement compensé des variations de la tempé-
rature extérieure. Un instrument non compensé,
bobiné avec du fil de cuivre dont la résistance varie
de 1/300 par degré, donnerait, pour une variation de
la température extérieure de 10°, des erreurs en tem-
pérature qui, au voisinage de 10009, seraient de 'ordre
de 30°. On pourra bobiner le cadre avec des fils de
constantan ou de manganine.

Nous n'insisterons pas sur divers autres dispositifs
adoptés par les constructeurs pour obtenir la compen-
sation ; au moment de l'acquisition d’un tel instru-
ment, il est prudent de demander des garanties.

11 est en outre recommandé d’adopter des instruments
comportant, en dehors de la graduation en degrés, une
graduation en millivolts ou, & défaut, un point de
repére sur I'échelle correspondant & une f.e.m. connue,
de fagon & pouvoir, & tout instant, contréler la fidélité
de Tinstrument lui-méme au moyen d'un montage
potentiomdétrique.

La précision d’un tel instrument reste toujours
insuffisante pour des mesures de précision. Une éche]ls,
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de longueur 12 em environ pour un intervalle de tem-
pérature de 12009 fournit un écart de 10° par mm.
Ir’évaluation du degré est tout & fait illusoire, d’autant
que la fidélité de Pappareil dépasse rarement 1/500.

58. Tables de référence pour couples platine-platine
rhodié & 10 0/0. — Bien que 'utilisation du couple Le
Chatelier ne soit prévue, dans la Convention interna-
tionale, que dans l'intervalle 600-1 1002 C, il est pos-
sible de le faire servir dans foute I’étendue de I’échelle
qui va de 0° & 17000 C.

On trouvera & la fin de l'ouvrage la table de réfé-
rence actuellement la plus sire fournissant la corres-
pondance entre les températures d’'un couple platine-
platine rhodié & 10 9, et sa f.e.m. en pV. Cette table
est établie pour un couple dont la f.e.m. au point de
fusion de 'or est de 10 300 pV, c¢’est-d-dire la moyenne
des valeurs admises par la 7¢ Convention générale des
poids et mesures. Au voisinage des températures 00,
6009, 11000 et 17000 C les variations de la force élec-
tromotrice sont respectivement de 5,6, 10,2, 11,8 et
11,6 .V par degré.

59. Interchangeabilité des couples Pt-Pt Rh. — Dans
la pratique courante, il est intéressant de disposer de
couples dont l'identité est aussi grande que possible,
de fagon & pouvoir substituer un couple neuf a un
couple usagé, sans avoir & modifier 'échelle de tem-
pérature repérée pour l'ancien couple. L'industrie est
arrivée & réaliser des couples dont les f.e.m. ne
différent entre elles que de quantités assez faibles, cor-
respondant, par exemple, & 3 ou 4° & la température
de fusion de l'or 1.~

1. Bien que nous nous soyons interdit de donner, dans nolre ouvrage
aucune indication commerciale, nous croyons devoir signaler que la
&
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Sy
Pour comparer deux couples on peut évid !1[ _
les étalonner individuellement, au point de fukion ULTIMHEAT
I'or par exemple. Il est préférable de les cd nWRTYAL MUSEUM
par une méthode directe dans laquelle on oppolgleus

f.e.m. Le montage de mesure est donné par la figure 30.

fe galvanomélre

B le potentiomélre.

Les deux soudures Cu-Pt Rh sont plongées dans la
glace ; la soudure des deux fils de platine, toujours
aszez identiques, peut étre sans inconvénient laissée i
Iair libre.

Ce montage a Pavantage de permettre 'étude de la
différence des f.e.m. des couples en fonction de la tem-
pérature du four, lagquelle n’a d’ailleurs pas besoin
d’&tre connue avee précizion. On peut alors tracer une
courbe donnant la différence Ae en fonetion, soit
de e, soit de t. L’expérience montre que, du moins
pour des couples assez voisins, la différence de est
trés sensiblement proportionnelle & e ou & ¢, ce qui
permet d’obtenir la graduation d’un couple par rap-

Maison Marret-Bonnin est en mesure, actuellement, de livrer des couples
dont l'interchangeabilité est aussi parfaite que celle des couples livrés
par l'élranger,
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port & un autre préalablement étalonné. 8i, par exemple,
un couple donne, au point de fusion de l'or, 10 200 p.V
au lien de 10 300, valeur admise dans la table de
références (58), on peut admettre que les différences
des f.e.m. seront respectivement 50, 100 et 150 oV aux
températures respectives 600, 1100 et 1 7000 C, ce qui
conduit & des corrections de température égales a 5,
8,5, 130, Le probléme se pose d’ailleurs de la méme
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; F1a. 31.

fagon pour un couple qui aurait subi, depuis son éta-
lonnage, une modification de sa f.e.m.

Pour ne pas avoir & changer la graduation faite sur
le millivoltmétre de mesure, on peut ajouter ou sup-
primer une résistance convenable entre le couple et
Pappareil de mesure.

60. Autres alliages pour couples. — On trouvera,
gur la figure 31, les f.e.m. fournies par divers métaux ou
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alliages, et rapportées au platine comme
référence. Pour obtenir la f.e.m. d’un couplé
métaux différents, il suffit d’ajouter ou de
les ordonnées relatives aux deux métaux, a I

rature considérée.

Nous allons donner quelques indications sur les
métanx ou alliages utilisés, soit dans le but d’obtenir des
f.e.m. plus grandes qu'avec le couple Pt-Pt Rh., soit que
I'on cherche & atteindre des températures plus élevées.

Pour certaines applications spéciales,. en particu-
lier pour des études & la température de fusion du
platine, on a pu utiliser un couple Pt Rh 30 9%, Pt
Rh 20 9%, dont les f.e.m. ne différent pas sensiblement
de celles du couple Le Chatelier ordinaire. Les couples
faits d’alliages de platine ont 'inconvénient de fournir
des f.e.m. relativement faibles, de 1'ordre de 10 mV
seulement pour 1 000°.

Pour avoir une plus grande f.e.m., on utilisera jus-
qu’'a 350° un couple cuivre constantan, et jusqu’a
7009 un couple fer-constantan (sensibilité de l’ordre
de 50 pV-degré). On donne la préférence, actuellement,
aux alliages Nickel-Chrome et Nickel-Aluminium qui
peuvent supporter, sans altération, des températures
supérieures a 1 0009, avec des f.e.m. de'ordre de 50 xV
par degré. Les Aciéries d’Imphy livrent de tels cou-
ples, dont le fil positif (BTE) et le fil négatif (ATE)
ont leurs f.e.m. reportées sur la figure 31. Lorsqu’on
ne dépasse pas 700° et que 'on veut disposer d’une
f.e.m. élesée, on associera le fil BTE avec un constantan
(CTE) ; uw tel couple a une résistance pratiquement
constante & tuutes les températures 2,

En raison de leur prix peu élevé, ces couples peu-
venl étre faits de fils de grand diamétre, présentant
Pavantage de posséder une faible résistance. On s’af-

1. Sur le sujet voir CHEVENARD, Chaleur et Industrie, juillet 1923
G. RiBAuD : Mesure des températures. 7
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franchit ainsi des erreurs provenant des variations de
la profondeur d’immersion dans 'enceinte & étudier.
11 reste entendu, toutefois, que ces couples ne pré-
sentent pas une fidélité ni une homogéndéité tout &
fait comparables a celles du couple Le Chatelier, sur-
tout &'ils sont utilisés & des températures dépassant
10000 C.

La Maison Heraeus a mis au point, assez récem-
ment, un nouveau couple (couple 32/40), fait d’alliage
Pt-Au, fournissant 49 mV & 1 0000 et 59,6 mV & 1 2000,
avec une fidélité trés satisfaisante.

Pour atteindre des températures de l'ordre de
20000 C, on a utilisé un couple iridium-iridium avee
10 9%, de ruthénium. Un tel couple ne donne pas toute
satisfaction, en raison des importants défauts d’homo-
géndéité des fils.

Un couple tungsténe associé & un alliage a 75 9,
de Tu et 26 % de Mo ! permet d’atteindre 3 0000 C
avee, 4 cette température, une sensibilité de 6 pV par
degré et une f.e.m. de 6 mV environ. Toutefois ce
couple, trés oxydable, doit étre utilisé dans un excel-
lent vide ou dans une atmosphére inerte d’argon, Il
présente en outre un maximum de f.e.m. (1 mV) vers
6000 et un point d’inversion vers 12000 C, ce qui
limite un peu son emploi.

Enfin, pour des mesures industrielles, on a proposé
Pemploi d’un couple formé d'un tube extérieur en
graphite, & lextrémité fermée duquel on fixe une
tige centrale de tungsténe; lintérieur du tube est
constamment rempli d'un gaz inerte sous pression, de
fagon a éviter Poxydation du tungsténe. Il reste entendu
qu'un tel couple peut, & la rigueur, servir pour des
repérages industriels assez grossiers, mais ne s’adap-
terait pas & des mesures de précision.

1. PIRANI et WANGENHEIM, Zts, f, techn. Phys., 6, p. 3568 (1925).
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Pour les basses températures, on peut em
couple Cu-Constantan permettant d’'atteindre
avec, & cette température, une sensibilité
15 pV par degré. Pour tout ce qui concerne
basses températures, du domaine de I'hydrogéne et de
Ihélium liquides, nous renverrons aux articles origi-
naux de Keesom et de ses éléves 1.

61. Montage des couples. Tubes de proteetion. —
Dans le cas du couple Pt-Pt Rh, le montage s’effectue
en entourant un des fils du couple (ou les deux fils),
d'un petit tube de porcelaine de diamétre intérieur
1 mm et diamétre extérieur 2 mm environ; le tout
est plongé dans un tube protecteur de diamefre inté-
rieur 4 & 6 mm. Dans les couples industriels on dis-
pose, autour de chacun des fils, des perles isolantes
en porcelaine assurant lisolement entre les fils et
I’enveloppe extérieure. 2

Du moins pour les couples faits d’alliages peu coil-
teux, on peut adopter une disposition assez courante
qui consiste & souder une tige, par exemple d’alliage
nickel-aluminium, & Iextrémité fermée d'un tube
nickel-chrome servant de deuxiéme fil du couple et en
méme temps d’enveloppe protectrice ; cette disposition
a l'avantage d’assurer une parfaite liaison thermique
entre le couple et ’enceinte.

En ce qui conecerne les tubes de protection des cou-
ples, un assez grand nombre de conditions, souvent
-contradictoires, doivent se trouver remplies, en parti-
culier les suivantes. Le tube doit supporter les tempé-
ratures d'utilisation sans se déformer ; il doit étre peu
sensible aux brusques variations de température ; il ne
doit pas émettre de produits volatils susceptibles de
souiller les fils du couple. Il ne doit pas éfre poreux,

1, Proc, Amsterdam, 35, p. 10 a 33 (1932),
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ni attaqué par les bains et vapeurs dans lesquels il se
trouve plongé. Il doit, en outre, avoir une conduec-
tibilité calorifique suffisante pour assurer une bonne et
rapide liaison thermique entre le couple et 'enceinte.
Toutefois, dans le cas de tubes de grande conductibi-
lité calorifique, la longueur de ces tubes et leur pro-
fondeur d’immersion dans 'enceinte doivent étre suffi-
santes pour que la conduetibilité thermique vers 'ex-
térieur ne risque pas d’amener d'erreurs de mesure
(138).

On peut utiliser, comme tubes protecteurs de cou-
ples, des tubes en silice fondue ; ils ont Pavantage de
supporter de trés brusques variations de température.
Ils ont, toutefois, 'inconvénient de se dévitrifier faci-
lement s’ils sont chauffés et refroidis assez souvent a -
des températures dépassant 1000°; ils sont peu per-
méables aux gaz. Dans le cas des couples platine,
Iatmosphére intérieure doit étre nettement oxydante,
gi I'on veut éviter 'altération du couple.

Pour les températures plus élevées, on donnera la
préférence aux porcelaines réfractaires, faites de pro-
portions variables d’alumine et de silice, allant jusqu’a
I’'alumine presque pure. Certaines de ces masses sont
poreuses et, de ce fait, assez peu sensibles aux varia-
tions brusques de température. On pourra remédier
& leur porosité, du moins aux températures relative-
ment basses, en leur adjoignant un enduit superfi-
ciel extérieur vitrifié. Dans le cas ot 'on désire éviter
I'attaque du couple par des gaz ou métaux volatils
provenant de l'enceinte, on adoptera des masses peu
poreuses dont certaines peuvent tenir le vide jusqu’a
des températures de 1'ordre de 15000 C. Il ne faut
pas oublier toutefois que ces masses, en partie vitri-
fiées, sont beaucoup plus sensibles aux brusques
variations thermiques.
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Les porcelaines ont toujours Pinconveénfemiiis
températures dépassant 1200 & 13000,

des dlﬁicultés dans la mesure des f.e.m. du nipins.das
des fours chauffés électriquement, des dénva.tlons g6
produisant entre la résistance de chauffe et les fils du
couple 1,

Le graphite, qui peut étre tourné en tubes d’épais-
geur et diameétre variés, convient trés bien comme
tube protecteur, du moins pour les couples qui ne sont
pas faits d’alliages de platine. Il possede une trés
grande conductibilité ealorifique et fournit une atmos-
phére réductrice favorable & la bonne conservation
des alliages nickel-chrome, nickel-aluminium. ILes
tubes en carborondum présentent les mémes avan-
tages que le graphite.

On peut également utiliser des tubes métalliques en
nichrome comme tubes de protection. Enfin, on
alliera les qualités des tubes de porcelaine, assez bons
isolants électriques mais fragiles, & celles des tubes
métalliques, peu fragiles, en utilisant un tube de pro-
tection central en porcelaine protégé extérieurement
conftre les choes mécaniques par un tube métallique ;
Tensemble sera assujetti sur une monture, fixée a
Textrémité ouverte des tubes de protection et munie
de bornes permettant la jonction avec les fils d’amencde
a lappareil de mesure. eI

Nous ne donnerons pas de détails sur les diverses
variantes adoptées par les constructeurs pour ces
montures de cannes pyrométriques. Signalons toute-
fois I'intérét qu’il peut y avoir & protéger les bornes
de jonction contre les choes ou I'humidité au moyen
de capuchons métalliques étanches.

1, NigiTIng, J. de Phys, 2, p. 2056 (1931).
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62. Soudures froides. — Dans la pratique industrielle
et parfois anssi dans des mesures courantes de labora-
toire, on ne g’astreint pas & maintenir les soudures
froides & 0°. Dans ce cas il imporfe de remarquer que,
i les soudures froides sont portées a 0° et la soudure
chaude a ¢, on a: ¢ = ¢ — 8:. Supposons le cou-
ple branché sur un millivoltmétre comportant une gra-
duation en degrés (avee soudures froides & 0°) et la
température des soudures froides égale & 20° ; si la
lecture sur l'instrument est de 1 245° par exemple, on
aura la température correcte de I'enceinte en ajoutant
& la lecture 12450 le nombre de degrés qui, au voisi-
nage de 12459, correspond & 110 uV, c’est-d-dire 90
environ (Tablean XVII, p. 219) et non 20° comme on
pourrait étre tenté de le faire.

Dans beaucoup de cas, pour avoir la correction, on
peut se contenter de multiplier la température § des
goudures froides par un coefficient dont la valeur est
donnée par le tableau suivant :

250 & 400°C | 400 & 550°C | 550 & 900°C | 900 & 1450°C

0,60 0,56 0,60 0,45

63. Fils de compensation. — Il arrive fréquemment,
en particulier dans le cas du couple Le Chatelier, que,
pour des raisons d’économie, les deux soudures froides
se trouvent placées & une distance relativement faible
de l’enceinte et que leur température ne pourrait étre
ni réglée, ni mesurée avec précision. On reporte alors
les soudures froides & une plus grande distance de
I'enceinte, dans une zone ou la température pourra étre
maintenue constante et connue. On utilise & cet eifet
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des fils de compensation choisis de fagon qu’i B
duisent pas, dans le eircuit, de f.e.m. suscd tlemT
g’ajouter & celle du couple. VIRTUAL MUSEUM
Dans le cas du couple Pt-Pt Rh & 10 9 lesfils
compensation utilisés sont : I'un un fil de cuivre bran-
ché sur le fil Pt Rh, 'autre un fil fait d'un alliage de
cuivre & 2 9 de nickel qui sera branché sur le fil pla-
tine (fig. 32). Dans ces conditions, la valeur de la f.e.m.
est la méme que si I'on avait plongé les deux soudures
8, S, & la température 6 commune aux deux soudures
87 ®’5. On remarquera que les soudures $; 8; ont une

: -\\\ »';; \\\to ks r’, - ‘\\6
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f.e.m. non nulle mais que, étant donnée la composition
de l'alliage Cu Ni, les deux f.e.m. correspondantes sont
en opposition et se compensent exactement. I1 importe
toutefois de brancher les fils de compensation dans le
sens convenable, une interversion des fils ne donnerait
plus la compensation mais fournirait, au contraire,
une erreur deux fois plus grande.

Pour des couples autres que le couple Le Chatelier,
on utilisera comme fils de compensation des fils de |
méme substance que les fils correspondants du couple. |

64. Réalisation de la soudure froide. — Dans une
mesure industrielle, il convient de placer les deux sou-
dures 8'; 8’y & une température § aussi constante que
possible. Dans ce but, on peut réaliser dans le sol un
puits de profondeur 3 m environ ; & cette profondeur
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la température restera constante & 20 prés. On peut
aussi, en particulier pour des installations comportant
un assez grand nombre de couples, utiliser une boite
thermostat, & réglage automatique de la température,
dans laquelle on mettra toutes les soudures froides
des couples utilisés.

65. Correction de soudure froide. Compensation
automatique. — Si le potentiométre de la figure 28
a 6té étalonné en températures (la soudure froide
étant supposée & 0°) et si Pon effectue des mesures
avec les poudures froides & la température de 200, on
pourra effectuer automatiquement la correction de
soudure froide, de fagon & conserver la méme gra-
duation en températures sur l'échelle, en déealant le

i ——
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Fia, 33.

point de départ D du circuit potentiométrique opposé
au couple et le fixant a la division D’ correspondant &
la température 200.

On peut également effectuer une compensation aufo-
matique de la température de la soudure froide. Diverses
solutions ont été proposées; nous n'en retiendrons
quune qui consiste a disposer (fig. 33) une résis-
tance Ry, sans coefficient de température, en série sur
T'un des fils du couple, et une autre résistance Ry en
dérivation entre les deux fils du couple, cette derniére
résistance ayant un cocflicient de température a (p.
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ex., nickel: @ = 0,006), I'ensemble de ces
étant maintenu & la température 6 de 8’y §,.

Soit e la f.e.m. du couple, le courant ¢ déHit¥|REUAL MUSEUM

couple dans la résistance Ry est donné ! pari =

R, + R,

la différence de potentiel entre les points 8'; S’y est
- : , Firis: R! '
alors fournie par: e =e IR’

or e=Fk (t—10) et Ry =75 (1 4+ a8). Pour obtenir
la compensation il faut que l'on ait :
7, 7, (1 + ag)

It ——— =k (t-§) —————————, quel que soit §,
(e)R‘+r1(1+a9)q que soit §

Ri :{- r!
v

Apres simplifications il vient : -I-{L = at — 1; pour
i

T
1000° on devra ChOISlI‘—:E—{- = b ; on remarquera toute-

fois que la compensationin’a lieu en toute rigueur
qu’au voisinage d'une température donnée, et la mé-
thode ne convient que pour des installations de con-
tréle d’'un four ; on peut alors, sans grand inconvénient,
supprimer les fils de compensation.

Pour des mesures au millivoltmétre, la compen-
sation ci-dessus reste encore valable. On peut toute-
fois, dans ce dernier cas, réaliser un systéme automa-
tiqgue au moyen d’une bilame se dilatant sous l'effet
de la température et décalant automatiquement le
zéro de I’échelle du millivoltmétre. Nous reviendrons
plus loin sur les dispositifs enregistreurs de tempéra-
ture auxquels nous consacrerons un chapitre spécial.

1. L’appareil de mesures est supposé parcouru par un courant négli-
geable ; ceci est rigoureux dans le cas des mesures au potentiométre,
Nous admettons en outre négligeable la résistance du couple et des

fils de jonction ; en fait la méthode s’adapte surtout au cas de couples
Ni, Cr, Al pour lesquels cette résistance est faible,

—eeien




CaAPITRE VI

'GRANDEURS RELATIVES AU RAYONNEMENT. —
PROPRIETES OPTIQUES DES CORPS. — LOI DE
KIRCHHOFF.

66. Grandeurs énergétiques. — Avant d’étudier les
lois du rayonnement des corps, nous rappellerons trés
rapidement les définitions et notations adoptées actuel-
lement pour les diverses grandeurs physiques liées au
rayonnement, du moins dans le cas des sources i
rayonnement continu !

1) Flux total d'énergie ® transporté par seconde
par le rayonnement d'une source.— L’'énergie rayon-
née par une source dans l'espace qui l'environne peut
étre recueillie et mesurée en entourant complétement la
source d'un ealorimétre & parois opaques : on recueil-
lera, par seconde, un nombre de calories donné, repré-
sentant une énergie facile & caleuler. Cetle énergie est
I'équivalent d'une puissanee en méeanique, on 'expri-
mera en watts. Nous l'appellerons flux total d’'énergie
rayonné par la source (symbole ®) ou encore intensité
énergétique de la source.

2) Intensité énergétique d'une source dans une

1, Les définitions et symboles qui suivent ont été adoptés par le
Congrés international de l'éclairage de 1924. Pour plus de détails se

reporter 4 l'ouvrage: Ch. FABrY, Infroduction générale & la photo-
métrie. Rev. Optique, édit. (1927).
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direction donnée (J). — Considérons, & pa
source A, une direction Az, et autour de A
golide dw; 81 dP est le flux d'énergie envoy

gource dans cet angle solide, I'intensité de Ta source
dans la direction Az s’exprimera par le rapport :

de

dw

Cette intensité s’exprimera en watts par stéradian,

3) Eclairement & produit par une source sur un
éléement de surface. — C’est le rapport entre le flux ®
regu par 1'élé-
ment et la sur-
face de cet élé-
ment. & g'expri-
mera en watts
par em?,

4) Définitions
Spéciales aux
sources de di-
mensions finies,
Radiance éner-
gétique (R). —
Soit & la surface

F1c. 84. dela source émet-
: trice et P le flux
total rayonné dans toutes les directions par cette sour-
ce, la radiance a pour expression le rapport :
(]

R=—,
8

Cette quantité, tout a fait analogue & un éclairement,
g'exprimera en watts par em?

5) Brillance énergétique dans une direction
donnée (B). — Etant donnéde une direction MX issue de
la source (fig. 34), on suppose un écran percé d'une petite
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surface 5 placée tout prés de la source et perpendiculaire
A MX ; si J est l'intensité de la source ainsi diaphrag-
mée, on a :

J

B=—,

a
ce qui revient & dire que la brillance dans la direc-
tion MX est ’énergic en watts émise, dans un angle
golide unité, par 1 em?® de la projection de la source
gur un plan perpendiculaire & la direction MX.

8i 'on place un récepteur en un point A de la direc-

tion MX, perpendiculairement & MX, I’éclairement &
de ce récepteur peut s'éerire indifféremment, en appe-
lant » la distance de A & la source :

Bo
e ou & =B0,
Q désignant I'angle solide sous lequel la source est vue
du point A. Autrement dit la brillance dans une direc-
tion donnée n’est autre que I’éclairement produit par
I'unité d’angle solide de la source en un point quel-
conque de la direction considérée.

87. Pyrométre A radiation totale. — Cette notion de
brillance étant fondamentale, nous allons étudier, &
titre d’application, le probléme optique qui se pose
dans le cas du pyromctre & radiation totale (fig. 35).
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Grice 3 une lentille L on fait former un
la source sur un récepteur ab, de surface a”
doit avoir un diamétre suffisant pour que [

dement & ab limite & une valeur constante l’a.gle
solide Q' d’ouverture du faisceau qui tombe sur ab.
Le flux ® envoyé par la source peut s'éerire :
5
P =BocQ =Bg —d_g‘l
(S, surface de la lentille qui participe & la formation de
I'image). Or on a:
a a'
S o
d’ol :
a ' Of
¢ =BS —p = Bo' Q.

Autrement dit, avec les réserves faites plus haut
(image de la souree couvrant totalement le récepteur, .
angle solide Q' maintenu constant), le flux re¢u par
le récepteur est égal & la brillance de la source multi-
pliée par une constante de I'appareil, et cela quelle que
soit la distance de visée de la source; en d’autres
termes, le pyrométre a radiation fournit une mesure
de la brillance dans la direction d’observation. ‘
De méme la brillance lumineuse que nous précise- \
rons plus loin (69) définit D’éclairement de l'image |
rétinienne ; l'expression E = BQ' g’applique encore L
ici, ' désignant I’angle sous lequel la pupille de I’eil
est vue d'un point de la rétine. Si I'il observe deux
plages lumineuses contigués, le rapport des éclaire- :
ments des images rétiniennes sera égal au rapport des
brillanees des deux sources. Précisons toutefois que,
pour qu’il en soit ainsi, la pupille doit étre entiérement
couverte par les deux faisceaux.
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68. Loi de Lambert. — Certaines sources (ce sera le
cas en toute rigueur pour le corps noir) ont une bril-
lance indépendante de la direction d’émission (loi de
Lambert). Pour une telle source, un pyrométre &
radiation totale donnera des indications indépen-
dantes de la direction de visde.

Une source plane, de dimensions limitées, obéissant
a la loi de Lambert, émet, dans une direction donnée,
une intengité énergétique proportionnelle aun cosinus
de I'angle que fait la direction d’émission avee la nor-
male & la surface émettrice, d’ott le nom de « loi du
cosinus » donné souvent & la loi de Lambert.

Relation entre la radiance et la brillance d'une source
obéissant a la loi de Lambert. — Considérons une
source dont la brillance B est la méme dans toutes les
directions. Proposons-nous de caleuler sa radiance R.
Considérons un élément de surface 1 em?®; la surface
apparente de cet élément, dans la direction OX faisant

avec la normale ON un angle « (fig. 36), est égale A
cos «; 'énergie émise dans le cOne limité par I'élé-
ment de surface dS, pris sur la sphére de rayon 1, a
pour expression BdS cos «; or, dS cos « n'est autre
que la projection ds de dS sur le plan de la source ;



somme de tous les éléments tels que ds,
multipliée par 7. R == B.

689. Mesures visuelles. Grandeurs photométriques. —
Les mesures énergétiques supposent des moyens d’in-
vestigation assez compliqués et sont sujettes & de
nombreuses causes d’erreur ; aussi, chaque fois qu’on le
peut, raméne-t-on les problémes de pyrométrie optique
i des mesures visuelles. Ajoutons d’ailleurs que 1'ceil
est incapable d’évaluer des rapports de flux lumineux,
méme si ces flux sont de méme couleur ; et que toute
mesure pyrométrique visuelle précise devra se ramener
4 Pévaluation de I'égalité de deux flux monochroma-
tigues de méme couleur.

Dans tout ce qui suit nous nous limiterons aux
grandeurs photométriques strictement indispensables
pour I'étude de la pyrométrie optique.

1) Intensité lumineuse d'une source. — TUnité :
bougie internationale. L'unité fondamentale est I'unité
d’intensité lumineuse. Cette unité est concrétisée par
des lampes électriques étalons & filament de carbone,
fonctionnant sous un régime bien défini, et dont la
valeur en bougies internationales est bien connue 1.

2) Flux lumineux (F). — L’unité de flux lumineux
est le flux produit par une source de 1 bougie dans un
angle solide égal & I'unité ; elle porte le nom de lumen.

8) Eclairement (E) d'une surface. — (Vest la valeur
du flux lumineux regu par unité de surface :

iy
E = g.
En particulier, pour une surface éclairée normale-

1. La Commission internationale de I'Eclairage, réunie a Berlin,
en 1935, vient d’'adopter comme étalon primaire le corps noir 4 la tem-
pérature de solidification du platine,
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ment par une source d’infensité I, placée a la dis-
tance r, I’éclairement a pour expression :
Seotey
=
Unités : lux : 1 lumen par m? ou 1 bougie & 1 métre,
phot : 1 lumen par em? ou 1 bougie & 1 cm.

4) Radiance (R) d'une surface lumineuse. — C’est
le flux lumineux total émis par I'unité de surface de la
source :

F
R=-—
8

Elle s’exprimera en lumens par em®

5) Brillance (B) d'une surface dans une direction
donnée. — Méme définition que plus haut ; la brillance
s'exprime en bougies par cm?. Cette définition est
évidemment valable aussi bien pour une surface qui

rayonne directement (corps incandescent) que pour

une surface n’émettant pas par elle-méme (surface
réfléchissante éclairée par une source) et aussi pour
I'image d’une source fournie par un systéme optique.

La notion de brillance joue un réle fondamental
dans l'observation visuelle, c¢’est elle qui caractérise
I'éclairement de I'image rétinienne (67) ; elle sera a la
base de toutes les mesures de pyrométrie optique.

-

70. — Courbes de répartition spectrale de I'énergie
ou de la Jumiére émises par une source. — Les mesures
de la pyrométrie optique n’ont de sens que lorsqu’elles
s'appliquent anx sources lumineuses fournissant un
gpectre continu (corps solides incandescents, flammes
avec particules solides, soleil, corps noir).

Pour étudier la répartition speetrale d’un tel rayon-
nement, considérons d’abord la radiance R. Pour
I'ensemble des radiations comprises entre deux lon-

.
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gueurs d’onde voisines X et ) 4+ d), la rad

émise par la source dans ce petit intervalle

est pmportmnne]le i d) et peut g'écrire :
dR =y, dj.

La courbe spectrale de radiance éneigéthue s’ob-
tiendra en portant en abscisses les valeurs de ) et en
ordonnées les valeurs du coefficient r,. L’aire comprise
entre cette courbe et I'axe des abscisses représente la
radiance énergétique totale de la source, et 'on peut

derire :
w
R = f . d),
o

On peut de méme considérer la brillance énergétique
totale B dans une direction donnée et écrire :
dB = by, di.
On portera ici en abscisses les valeurs de ) et en
ordonnées les valeurs de b,, et I’on a, comme plus haut :

w
B=f b ;dh,

Les coefficients 7, et b, dépendent évidemment de
I'unité choisie pour représenter les longueurs d’onde.

Nous les désignerons par les noms de radiance spec-
trale énergétique et de brillance spectrale énergétique ;
dans la suite les longueurs d'onde seront toujours
exprimées en microns.

D’aprés ce qui précéde, 1’énergie envoyée, en 1 se-
conde, par un ¢élément de surface apparente ds, dans
un angle solide dw, entre les longueurs d’onde detd4dn
a pour expression :

dW =b, . d) .do . do,

On pourra enfin donner les mémes définitions que
ci-dessus dans le cas des grandeurs photométriques
visuelles. Le coefficient b, portera alors le nom de lumi-
nosité spectrale.

" G. R1BAUD : Mesure des températures. 8
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Enfre les grandeurs correspondantes, énergétique et
lumineuse, on a la relation :

by (énergétique)

by, (lumineuse)

K, désignant le facteur de visibilité de I'ceil pour la

radiation . On sait que ce facteur est maximum pour

0,555 et 8’annule pour les extrémités du spectre visible.

= K

71. Propriétés optiques des corps. — Quand une
radiation monochromatique tombe sur un corps, une
partie de 'intensité incidente se trouve réfléchie par
la substance, une autre est transmise & fravers la
substance, enfin, une troisiéme fraction est absorbée
& lintérieur de la substance. A chacune de ces trois
énergies correspond un facteur dont la définition est
donnée ci-dessous :
énergie transmise
énorg}?ﬁncidente

Facteur de transmission 7, =

énergie réfléchie

Facteur de réflexion = A s
i énergie incidente

énergie absorbée

Facteur d’absorpti PN A
ACLEUE.C AIRORDUOR. T = ineiaib InGidente

On a évidemment, entre ces trois facteurs, la relation ;
o WM s =S

Pour un corps opaque dont le facteur de transmission
est nul, la relation se réduit a: «, + p, = 1.

Le facteur de transmission d’une substance wvarie
avee la longueur d’onde. Nous donnons (fig. 37) la
courbe des facteurs de tranzmission de diverses subs-
tances transparentes dans le spectre visible et dans
Tinfra-rouge (épaisseur 1 em). On voit que le verre,
le quartz, assez transparents jusqu’'s 3 p, deviennent
pratiquement opaques au-deld de 4 p. Dans tous les

A b

o A




GRANDEURS RELATIVES AU RAYONNEM
; TR . L4 11
appareils ot I'on désirera faire intervenir une # lf h
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Fia, 87. — Transmission de diverses substances.

Nous rappelons également la formule qui, pour une
radiation monochromatique, lie I'intensité I, & I’entrée
dans un milieu absorbant d’épaisseur x et l'intensité
transmise I :

(10) B
I !

I désignant le coefficient d’absorption de la substance
pour la radiation monochromatique considérée.

On peut définir pour un rayonnement complexe
des facteurs « p et =, tout a fait analogues & ceux don-
nés plus haut. Si by est la brillance spectrale énergétique
d’un tel rayonnement on a, par définition :

% 0
f by d) J’ b Ky d)
T énergélique = -Bw $ T lumine x= —u:é—"'""
by di ( b b K, di
Jo L)

on éerirait des relations analogues pour « et p. Il im-
porte toutefois de remarquer que, pour un milieu
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absorbant, le facteur fofal de transmission n’est plus
lié & I'épaisseur par une relation analogue a 'équation 10.

72. Notion de corps noir. — Le corps noir est un
corps hypothétique qui jouit de la propriété d’absorber
complétement toutes les radiations, ¢’est-d-dire pour
lequel «; = 1 quelle que soit la longueur d’onde. Le
noir de fumée se rapproche assez de cette définition
puisque son facteur d’absorption est, pour toutes les
longueurs d’onde, voisin de 0,98.

En pratique, on peut arriver & réaliser un corps
noir aussi parfait qu’on le désire en utilisant une en-
ceinte & parois opaques comportant une ouverture de
dimensions trés faibles. Une telle enceinte sera cons-
tituée par exemple par une enveloppe réfractaire plongée
au sein d’'un métal en fusion. On se rend. compte qu’un
rayon, pénétrant dans cette enceinte, subit & son inté-
rieur un trés grand nombre de réflexions avant de

- pouvoir en sortir. Chacune de ces réflexions étant ac-

compagnée d’une absorption notable, si I'ouverture
est de faible section, la fraction de I'énergie incidente
qui peut sortir par cette ouverture est pratiquement
négligeable. Dans chaque cas, il est possible d’ailleurs
de chiffrer cette fraction faible de rayonnement a4 la
sortie de 1’enceinte 1. Dans une telle enceinte on peut
déposer des corps variés, de propriétés optiques et de
formes queleonques, transparents, opaques ou réfléchis-

1, Pour une enceinte, 4 parois diffusant suivant la loi de Lambert,
un rayonnement pénétrant dans 'enceinte est diffusé par la paroi avec

un facteur de réflexion P; une partie— de ce rayonnement sort paz
L3

Pouverture d’entrée, £ désignant I’angle solide sous lequel I'ouverture
est vue de la paroi. Une telle enceinte a done un facteur d’absorption

Q

& =] —fp—,




et son contenu sont en équilibre de rayonnemg

Un raisonnement thermodynamique monfré G
travers un ¢lément de surface percé dans cette enceinte
1a brillance spectrale est indépendante de la direction
d’émission, de la forme et de la nature de I'enceinte,
ce qui permet d’énoncer la loi de Kirchhoff.

73. Loi de Kirchhoff. — Dans toute enceinte imper-
méable & la chaleur, & température uniforme T, le
rayonnement est indépendant de la forme de 'enceinte
et des corps placés & l'intérieur ; il est caractérisé par
une brillance spectrale, uniquement fonetion de ) et
de T. En particulier, il obéit & la loi de Lambert 1.

En oufre, i nous considérons un corps quelconque
A placé dans l'enceinte E et en équilibre de tempéra-
ture avec elle (fig. 38), dans une direction quelconque
ce corps regoit par em? une
énergie b° provenant de Il'en-
ceinte. Il absorbe une fraction «
de cette énergie. D’autre part,
il émet une <4nergie propre b.

D’aprés le principe de Car-
not, 'énergie qu’il rayonne doit
étre égale & celle qu’il absorbe
et 'on doit avoir: b = by «.

On peut, au lien de raison-
ner sur le rayonnement total
émis par l'enceinte, raisonner sur une radiation mo-
nochromatique, en supposant autour du corps un
filtre hypothétique ne laissant passer que la longueur
d’onde ).

1. Voir BrAng, Raronrumem. Principes scientifiqgues de éclairage

(Coll. Armand Colin, Voir également notre Cours sur le sujet.
(Centre de Documentation universitaire.)

|~ —
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On doit alors avoir b, = b% &, ; autrement dit, le corps
émet, pour chaque longueur d'onde, une brillance égale
a celle du corps noir mulliplide par le facteur d’absorp-
tion pour la radiation considérée. Cette derniére grandeur
porte souvent le nom impropre de pouwvoir émissifl,

A partir de la, il est facile de montrer que I'expérience

doit étre incapable de laisser voir des contours d’objets
4 l'intérieur d'un four dont la température est bien
uniforme. 8i I’on se reporte i
la figure 39, on voit que I'ob--
jet A émet: 1° gon rayonne-
ment propre b; 2° le rayon-
nement b% provenant de la
paroi et réfléchi par le corps ;
30 le rayonnement b°r pro-
venant de la paroi et trans-
mis & travers le corps. L’en-
semble aura donc pour ex-
pression : b -+ bop + bor,
* En nous souvenant que b, est égal & b° «, on voit que
la lumiére totale émise par le corps est égale & celle bo
émise par l'enceinte. I1 n’en sera plus de méme si la
température du four n’est pas uniforme ; si le corps a
une température T et la paroi une température T’, en-
semble du rayonnement émis par le corps deviendra
br + bop p + borr, lequel n'est plus égal au rayonne-
ment de 'enceinte.

Nous reviendrons plus loin sur cette question a
propos des mesures optiques de températures de fours
(145). Signalons seulement que le rayonnement d'une
enceinte isotherme, percée d'une ouverture, a une bril-
lance b égale & bo (1 —p _1)_.) (72).

W™

1. Il serait préférable de l'appeler « facteur d’émission ».

PSS
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Cuarirre VII L

LOIS DU RAYONNEMENT DU CORPS NOIR ET
DES CORPS INCANDESCENTS

74. Loi de Stefan-Boltzmann. — Le rayonnement
total émis dans toutes les directions par 1 em® du corps
noir (radiance totale) est proportionnel & la 4° puis-
gance de la température absolue et donné par la rela-
tion :

g
R=o T, (B=—T4%,
™

La constante o qui figure dans 'expression précé-
dente a pour valeur ¢ = 5,71, 10™* watt/cm?®/degré .

75.° Rayonnement monochromatique du corps noir.
— Des considérations thermodynamiques permettent
de montrer que le rayonnement du corps noir a la
température T peut étre représenté en fonetion de la
longueur d’onde par la relation suivante (formule de

Planck) :
1

[11] "= Ci)."
9

éT— 1

dans laquelle C; et C; sont données respectivement
par les relations :

Nhe
O, =2rhot G, = —5— = 14820p degré.
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(e, vitesse de la lumiére dans le vide
des gaz parfaits = 8,32,107;
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= 3.101%; R, constante

N, constante d’Avogadro =

6,05.10%; R, constante de Planck = 6,55,10-27),

Dans tous les cas ol la température n’est pas trés
élevée, on peut remplacer la formule de Planck par
celle, plus simple, de Wien :

c: 3

[12] ry =C ) e T

S

8

13

@
(=3

xxaxn Ohservé

cooo Calcw/d.
(8 partir de ia for

de Wlﬂﬂ}

3

,}MFI | e

2

g &

\
rl \
by l

Brillances énergétiques en unités arbilraires.
3

n
=3

{ el \\
’/%\\\

/’ ./Eé"\ ‘?*SlzJ
o T

=
e s i
Sl

TR o dh— 4
Lorgucurs o bnd:' en ;.

Fra. 40.

Ces formules se sont;
montrées en trés bon
accord avec l'expé-
rience, du moins dans
le domaine des tem-
pératures fournies par
le thermomeétre & gaz
(7). De la formule de
Planck on peut dé-
duire la loi du dépla-
cement ¢énoncée par
Wien : le produit de la
longueur d’onde du
maximum d’émission
par la température
ahsolue est constante
(2 884 micron degré) ;
la radiance maxi-
mum varie comme
la 5° puissance de la
température absolue.

Le tracé des cour-
bes isothermes de
brillance émise par
le corps noir & diver-
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. ‘ L0t
es températures (degrés C) est donné par la 'n i 5
:s[,e maximum se déplace, on le voit, vers lds commf
Jongueurs d’onde lorsque la température s’ ' éﬂmm
températures de ordre de celle du soleil 6 (K6
maximum se trouve étre au centre du spectre vmlble Gt |
Pour toutes les considérations qui intéressent le déve- '
loppement des formules préeédentes, nous renvoyons
aux ouvrages spéciaux, On trouvera en particulier,
dans I'Introduction générale & la photométrie de Ch. <‘
Fabry, les tables permettant le caleul des brillances ‘
gpectrales du corps noir, permettant dégalement le
caleul de la fraction du rayonnement du corps noir
comprise entre deux longueurs d’onde données.
S’aidant de ces derniéres tables, il est facile de cal-
culer la fraction du rayonnement du corps noir & di-
verses températures qui traverse une lame de verre [
d’épaisseur 1 em (fig. 37); on trouve ainsi respecti-
vement 0,10, 0,50, 0,88, 0,95, 0,99 pour le corps noir
aux températures 600, 1 000, 2 000, 3 000 et 6 000° K 2,

76. Différences entre les températures fournies par \
les lois de Planck et de Wien. — Si ’on rapproche les |
deux formules 11 et 12 et si 'on désigne par T, et Ty,
les températures calculées respectivement a partir
de ces équations, pour une méme brillance mesurée,
on a immédiatement :

133 3
g NI
i e e it

expression qui permet de caleuler la correction i effec-
tuer & une température fournie par la loi de Wien
pour obtenir celle déduite de la loi de Planck.

1. On remarquera sur ces courbes les parties en hachures qui cor-
respondent a I'absorption, par CO2 et la vapeur d’eau, de I'air atmos-

2, Une lame de fluorine d’épmsseur 1 cm laisserait passer 55 ot
90 % du rayonnement du corps noir a 500 et a1 000° K,
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Tempéra- 1o goo|2 500 |3 000|3 500 |4 0004 5005 000 |6 000
tures en °K s

Corrections
Tp—Tw 0 [—0,06|—0,31—1,5 |—4,6|—8,5|—15,6|—47,0

77. Définition d’une échelle de températures élevées
par les méthodes optiques. — Nous avons indiqué plus
haut (7) les raisons pour lesquelles on a été conduit &
rejeter la loi de Stefan et & adopter la brillance mono-
chromatique pour l'extrapolation aux températures
élevées.

8i l'on désigne par T, la température de départ
(point de fusion de l’or) et par T la température extra-
polée, les brillances spectrales du corps noir & ces deux
températures sont reliées par la formule :

b a, 7= 1
i s
avee C, = 14 320 () exprimé en p).
Le principe de la mesure est donné par la figure 41,

Secteur
lournant

Fia. 41, — Principe de l'extrapolation optigue.

On fait former, sur la fente d’entrée ¥y d’un spectro-
photométre, une image de 'ouverture pratiquée dans
le corps noir ; une fente de sortie Fy limite, dans le
spectre obtenu, une tranche spectrale de faible largeur.
L’@il placé en arritre de la fente ¥y observe, & travers
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le cube photométrique C, d’une part le fa ‘!
venant du corps noir, d’autre part le fdis

fléchi par la surface argentée du- cube 1

Dans une premiére mesure, le corps noir nt. & la
température Ty, on régle la source auxiliaire pour avoir,
dans le cube, deux plages de méme intensité. Ensuite,
le corps noir étant porté & une température inconnue
T, on rameéne 1'égalité des plages en réduisant la lu-
miére du corps noir au moyen d’un disque de Talbot

: . 1 :
laissant passer une fraction connue — de la lumiére
n

émise. Les deux températures T et Ty sont alors reliées
par la relation :

= = ¥ g log n,

U s O
qui permet de définir T. La température ainsi définie
gera repérée au moyen d'un pyrométre optique a
disparition de filament.

En ce gqui concerne la réalisation du corps noir, au
point de fusion de I'or qui sert & définir la température
de départ T, on utilisera de préférence une enceinte
constituée par un tube de petit diamétre, fermé & un
bout et plongé dans un bain d’or & la température de
fusion (137). La correction qui résulte de l'ouverture
est facile & caleuler. 8i 'on ge reporte & la fin du para-
graphe 73, la brillance mesurée différe de celle du corps
noir & la méme température de la quantité :

db QO
[13] b =t ';:

C
ou, en différentiant I'équation deWien: log b = 1—';' -} cte

1. Pour que les deux faisceaux aient méme couleur, on utilisera par
exemple un verre coloré entre S’ et C. Sur la question, voir J. MEN-
DOUSSE, Ann, de Phys., 16, p. 208 (1931),



———

e —

124 MESURE DES TEMPERATURES
db o
14 —_ = i
[14] b T daT,
VT2 L e 2
(1’01‘1dT=-2-—Pﬁ:£.o_d___
B (ol erTye

Pour le point de fusion de l'or (T = 1 400° K),

d 1
A = 0,6[_;, p= 0,6, -- = E-E il vient: ... dT = 0,025,

l
correction tout a fait négligeable 1.

78. Précision avec laquelle est définie I'échelle opti-
que des températures élevées. — La définition de I’échelle
des températures élevées, au moyen de la technique
indiquée ci-dessus, dépend évidemment de la préci-
sion des mesures photométriques.

Dans des mesures bien ¢onduites Ierreur photo-
métrique, pour une série de 10 mesures, ne dépasse pas
1/500. Pour l'ensemble des deux mesures indiquées
plus haut, cela fait une erreur totale de 1/250, qui
correspond & une incertitude sur T donnée par ’équa-
tion 14 :

3T 1
flT = '0—! X 550"

Cette incertitude est proportionnelle & T? et sa valeur
est respectivement (pour X = 0,6 1) égale & : 004, 007,
196, aux températures 1 500, 2 000 et 3 000° K.

79. Rayonnement des corps incandesecents. — On
pourrait, pour chague corps particulier, tracer des
courbes isothermes représentant la brillance spectrale
énergétique du corps. La figure 42 reproduit ces courbes
dang le cas du platine. On vérifiera sur la figure (cour-
bes 133560 K) le fait général que le rayonnement du

1. Voir en outre la correction due a Pépaisseur du tube de visée (137),



corps est, pour une température donnée, toufjdsss
rieur & celui du corps noir et qu’en outre le

d’émission du corps est, par rapport & cel (ﬂl% MUSEUM

noir, décalé vers les faibles longueurs d’ond
On a cherché & représenter les lois du rayonnement
des corps incandescents par des formules analogues a

3 ~
2

Brillances spectrales énergétigues (unités arbitraires)

Longueurs d'onde en I
Fia. 42.

celles du corps noir ; toutes se sont montrées en désac-
cord avec l'expérience, du moins gi 'on opére sur un
intervalle de températures suffisant; en particulier
une relation analogue & celle de Stefan pour le rayon-
nement total doit étre rejetée.

Pour traduire le rayonnement d’un corps, il est préfé-
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rable de rapporter ce rayonnement & celui du corps noir
dans les mémes conditions et de faire appel & la notion
de pouvoir émissif, p

80. Pouvoir émissif monochromatique. — Si nous
nous reportons & la loi de Kirchhoff (73) nous voyons
qu’d toute température, et pour chaque longueur d’onde
J, la brillance spectrale d'un corps est égale & celle du
corps noir multipliée par le facteur d’absorption .
Ce facteur porte également le nom de pouvoir émissif
monochromatique ; nous le désignerons dans la suite
par ¢. Si I'on se reporte & la figure précédente on aura
& pour chaque longueur d’onde et pour la température
1335° K, en divisant chaque ordonnée du corps a
1 335° par 'ordonnée correspondante du corps noir pour
la méme longueur d’onde. Le pouvoir émissif obtenu
est fonction de ) et aussi de T ; il décroit de fagon
constante quand la longueur d’onde augmente, en raison
du fait que le maximum d’émission se trouve avoir
une longueur d’onde plus faible que celle du corps noir.
Nous donnons & la fin de 'ouvrage les valeurs actuelles
les plus sfires des pouvoirs émissifs monochromatiques
des divers corps usuels pour le rouge. Remarquons que,
pour un eorps opaque, on a s, = l—p,, p, désignant le
facteur de réflexion du corps pour la radiation 2.

81. Température de brillance. — Si nous pointons
un pyrometre optique monochromatique (3) sur un
corps lumineux et si nous lisons la température S,
cela veut dire que le corps étudié a, pour la longueur
d’onde 3, méme brillance que le corps noir de tempé-
rature S. La température aingi définie s’appellera
température de brillance du corps pour la radiation 2,
nous la désignerons par S,.

Remarquons que cette définition est valable pour
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descence par exemple I1 reste entendu que
rature de brlllance n'a alors rien de comm
température vraie; elle sert simplement a exprimer
par un nombre la brillance propre de la surface visée.
Cette brillance s’exprime évidemment par la relation :

Cs
by = Q1) e~ 0B

82. Relation avec la température vraie. — Consi-
dérons le cas d’un corps incandescent; 8i T est sa tem-
pérature vraie et ¢ son pouvoir émissif monochro-
matique, la brillance monochromatique de ce corps
g'éerit évidemment, en vertu dela loi de Kirchhoff :

c:-
b, =¢0')" ¢ 3T

équation qui, rapprochée de la précédente, fournit
immédiatement :
1 1

7}
(15] o R el colog, ERT'

Cette relation permet de déduire la température vraie
d'un corps de sa température de brillance fournie par
un pyromeétre optique monochromatique, si 'on con-
nait la valeur du pouvoir émissif. Inversement la mesure
de la température de brillance d'un corps, dont on
connait par ailleurs la température vraie, fournira une
mesure du pouvoir émissif,

On trouvera, dans le tableau XII, les corrections &
apporter aux températures de brillance lues sur un
pyrométre () = 0,655 u environ)pour passer aux tempé-
ratures vraies, pour diverses valeurs du pouvoir émissif.

Ce tableau permet en outre de déduire la température
vraie de la température apparente observée i travers
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une lame de transmission = ou par réflexion sur une lame
de facteur de réflexion p ; on prendra les valeurs de =
et p dans la premiére colonne du tableau.

83. Température de radiation d’'une source. — Un
pyrometre a radiation totale, pointé sur un corps in-
candescent !, mesure le rayonnement total ou mieux la
brillance énergétique de ce corps. Ici encore, gi T} est
la température fournie par I'instrument, préalablement
gradué sur un corps noir, T, définira la température de
radiation du corps.

Dire que le corps a une température de radiation Ty
signifie simplement qu’il a une radiance égale & celle
du corps noir & cette température, c’est-i-dire égale &
SR

~ 84. Pouvoir émissif total. Relation entfre la tempéra-
ture de radiation et la température vraie. — Comme
dans le cas d’un rayonnement monochromatique, la
loi de Kirchhoff (73) nous a montré que la radiance
totale d'un corps est égale & celle du corps noir de
méme température T multipliée par le facteur total
d’absorption « du corps 2. Ce facteur porte aussi le
nom de pouvoir émissif total (z).

En d’autres termes la radiance totale du corps
g'éerit o ¢, T*; or elle s’exprime également par o Ty4
(83); de ces deux expressions on déduit immédia-
tement :

-
[16] T = TVE: H

1, Ce corps peut n’émettre que dans linfra-rouge; tel est le cas
pour un gaz chaud ou une flamme ne rayonnant pas dans le spectre
visible,

2. Il importe de rappeler que « dépend du rayonnement incident
(71) et de préciser que le facteur « qui intervient ici est celui relatif
au rayonnement du corps noir & la température T,
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formule qui permet de déduire T de T, gi 'on connait
g, ou, inversemenf, de déterminer &, au moyen de
deux mesures au pyrométre 4 radiation totale.

On trouvera & la fin de l'ouvrage les valeurs des
pouvoirs émissifs totaux des corps usuels; on remar-
quera qu'elles sont toujours moins élevées que les
valeurs des pouvoirs émissifs -monochromatiques cor-
respondants ; il en résulte que les corrections de pou-
voir émissif total (Tableau XIII) sont toujours trés
nettement plus grandes que celles relatives au pouvoir
émissif monochromatique.

TaBLEAU XIII. — Corrections & ajouter & la température
de radiation d’un corps pour avolr sa température vrale.

2 3 é - .
Température Pouvoir émissif total

de

radiation (°0)| 0,10{ 0,20( 0,30/ 0,40/0,50)0,60{0,70/0,80(0,90

700 780| 6500| B860| 260( 170( 135| 100 55| 30
1300 1170 750| 540| 395| 260| 205| 150) 85| 45
1700 1 560|1 000 720{ 530| 350| 270| 200( 115| 6O
2 200 1 950|1 250] 900| 660| 440| 835( 250| 140| 75
2 700 2 840]1 50011 080| 775{ 560| 400! 300' 170[ 90

85. Mesures des pouvoirs émissifs. — Les pouvoirs
émissifs peuvent s’obtenir de diverses fagons, en parti-
culier en mesurant photométriquement le facteur d’ab-
sorption « ; nous avons vu que, pour un ¢orps opagque,
cela revient & mesurer le facteur de réflexion p (« =
1-p). Nous insisterons seulement sur les mesures effec-
tuées au pyromeétre et faisant appel & I'une des rela-
tions 15 et 186.

En ce qui concerne ¢, on 1aesurera au pyrométre
monochromatique la température de brillance de la
surface du corps rayonnant librement ; pour avoir la




~ température vraie, le mieux est de réalise

RAYONNEMENT DES CORPS INCANDESCHNDS
]i

corps un trou de faible diamdtre et asses
(d=02 2 0,3 mm, profondeur 2 & 5 mm) :
métre pointé au fond du trou fournira la terfpérmtore
yraie. La méthode, ainsi conduite, permet létude
d’¢échantillons trés petits, elle convient trés bien pour
un métal dont la grande conductibilité calorifique
assure une trés bonne uniformité de température dans
]Ja masse. Pour des oxydes réfractaires on opérera sur
des échantillons aussi petits que possible plongés au
gein d'une flamme ou chauftés électriquement lorsqu’ils
sont conducteurs -de I'électricité (filament Nernst).

Pour la mesure des pouvoirs émissifs totaux on
opérera de méme, la température de radiation étant
fournie par un pyrometre & radiation totale?!; pour
éviter d’avoir & utiliser un trou de trop grande ouver-
ture, la température vraie pourra s’obtenir avee un
pyrométre & disparition de filament. Aux basses tem-
pératures, jusqu’a 450°, on peut utiliser une étuve
faite du métal & étudier dans laquelle on fera circuler
une vapeur saturante (H?20, aniline, 8) et sur sa sur-
face on pointera le pyrométre i radiation totale 2.

Sur le métal on pourra déposer une couche mince
d'une substance & détudier ; I’épaisseur toutefois devra
étre suffissamment faible pour ne pas entrainer de dif-
férence de température entre 'étuve et la surface de
la substance (139). Dans le cas de métaux, le pouvoir
émissif total se mesure aisément en étudiant la puis-
gance dépensée dans le vide par un fil de ce métal
chauffé électriquement.

Signalons enfin que la plupart des corps n’obéissent

14 dLes dimensions de la substance doivent étre ici notablement plus
grandes

2. L’instrument devra étre irés sensible (109) ; on aura la tempé=
rature vraie en pointant dans une cavité cylindrique plongée dans la
vapeur,

[ ————
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pas & la loi de Lambert, autrement dit leur pouvoir
émissif varie légérement avec la direction d’émission ;
pour cette raison un filament incandescent n’a pas
une brillance uniforme sur tout son diamétre. En
outre, pour certains métaux colorés (Cu, Au), le pou-
voir émissif monochromatique varie trés rapidement
avec la longueur d’onde dans le spectre visible.

86. Température de couleur. — L’expérience montre
que, pour la plupart des corps solides incandescents
et pour les flammes éclairantes, la courbe spectrale
énergétique peut étre identifide, & un coefficient preés,
avec celle d’'un corps noir & une température conve-
nablement choisie. Autrement dit la lumiére émise
par la source a méme composition spectrale, c’est-a-
dire méme couleur, qu'un corps noir dont la tempé-
rature sera appelée température de couleur de la
source (T,).

La détermination de la température de couleur d’une
gource peut s’obtenir en comparant au photométre la
couleur donnée par la source et celle fournie par un
corps noir de température réglable ; on agira sur cette
dernidre jusqu’a ce que les deux plages du photo-
métre aient méme couleur. Dans cette mesure rien
n’empéche d’utiliser comme source de comparaison
une lampe & filament de tungsténe préalablement étu-
dide (T, en fonetion du courant). -

Cette notion de température de couleur est fonda-
mentale dans 'étude du rayonnement des sources
usuelles ; elle donne un moyen de fixer par un seul
nombre la composition spectrale du rayonnement.
Nous nous bornerons & donner, a la fin de I'ouvrage,
quelques nombres qui préeiseront le lien entre cette
température et la température vraie.
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PYROMETRE A DISPARITION DE FILAMENT

£7. Pyrométre optique monochromatique. — TLes
pyromeétres optiques destinés & la mesure des tempé-
ratures peuvent &tre classés en deux catégories : 1° les
pyrometres monochromatiques dans lesquels on utilise
une partie étroite du spectre visible émis par la source
(en général I'extrémité rouge), les mesures g'effectuant
au moyen de 'eil ; 20 les pyrométres & radiation totale,
dans lesquels on regoit tout le rayonnement émis par
la source sur des instruments sensibles permettant la
mesure de faibles élévations de température.

88. Pyromeétre Le Chatelier. — C’est & Le Chatelier
(1892) que revient le mérite d’avoir étudié le premier
pyrométre pratique susceptible de servir & la mesure
optique des températures. Dans son appareil (fig. 43)
un objectif O donne, de la. source & étudier, une imago -
sur ’aréte du miroir M ; un autre objectif O’ donne,
d'une flamme L, une image sur aréte de M. Les deux
images précédentes sont observées au moyen d’un
oculaire G au fravers d'un verre rouge V. On voit
ainsi, cote & cote, séparées par une ligne fine, les images
de la source &4 mesurer et de la flamme tare.
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Un diaphragme D permet de faire varier I'ouver-
ture du faisceau provenant de la source et d’amener
ainsi son image dans 'eeil & avoir méme éclairement
que celle de la lampe tare!. La graduation H fournit
le repérage des températures. Des verres absorbants E
peuvent étre disposés en avant de l'objectif, de fagon

F1a. 43. — Pyrométre optique Le Chatelier,

a réduire dans des proportions connues la brillance de
Iimage de la source.

Ce pyromeétre a été modifié de diverses fagons, les
modifications portant avant tout sur le systéme de
réduction de l'intensité de la source. Nous ne nous
étendrons pas sur les particularités de ces appareils,
abandonnés aujourd’hui, et que l'on trouvera déve-
loppées ailleurs.

1. Il importe évidemment ici que le faisceau provenant de la source
pénétre inlégralement dans l'wil,



filament (Holborn et Kurlbaum), dans lequgl.limage
de la source est formée sur un filament mcandescent
le courant électrique dans le filament pouvant étre
réglé de fagon & faire disparaitre ce dernier sur le fond
lumineux de 'image de la source. L’instrument, comme
on peut le voir sur la figure 44, est d'une extréme sim-

R

F1c. 44. — Principe du pyrométre
& disparition de fllament.

plicité de construction. Il comporte un objectif O qui
donne de la source une image sur le filament f, ali-
menté par un dispositif convenable. Ce filament est
observé & travers un oculaire 0’, au moyen de I’ceil
placé en arritre d'un eilleton a; un verre rouge V
est disposé entre I';il et le filament.

L’objectif est un simple objectif achromatique dont
on peut modifier le tirage ; le dispositif oculaire peut
&tre constitué par une simple lentille plan convexe,
dont la face plane est située du coté du filament et
pour lequel 'willeton a définit un angle d'ouverture g

du faisceau provenant du filament. Pour des appa-’

reils de précision, ou lorsqu’on désire pointer des
sources de dimensions trés petites, on vise le filamen§
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au moyen d’un microscope faiblement grossissant (20
a 30 fois) et d’assez grande distance frontale (5 & 6 cm).
La figure 45 donne une reproduction du pyrométre de

FIG. 45. — Pyrométre de précision
du Laboratoire des hautes températures.

précision utilisé au Laboratoire des hautes tempéra-
tures : O, objectif (f = 20 em) ; M, microscope de visée
du filament ; P, P’, pignons de mige au point ; E, écrou
de fixation du tube objectif sur la glissiére G ; g, glis-
sitre permettant I'interchangeabilité rapide des lampes
tare L.

89. Conditions optiques pour obtenir une bhonne dis-
parition du filament. — Pour que la mesure soit pré-
cise, il importe que le filament apparaisse avec une
brillance uniforme, sans frange noire ou brillante sur

ot
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gur le filament (ﬁg 46) es‘r trop faible, le

observé A travers l'o- opjectir | B
culaire présente sur
les bords une frange
noire due & la diffrac-
tion (a). Au contraire,
si 'angle « d’entrée

est trop grand, on, (a,ﬂ 6__95@.
apergoit sur les bords

du filament une plage

plus blanche bb' (b) G, 46.
provenant de la ré-

flexion de la partie extérieure du faisceau incident
sur les bords du filament. L’expérience montre
quen choisissant econvenablement I'ouverture « du
faiscean incident et l'ouverture f de I'oculaire, la
compensation des deux phénoménes ci-dessus est pos-
sible ; le filament apparait alors d’aspect trés uni-
forme et sa disparition est parfaite.

Pour un filament de diamétre 0,05 & 0,06 mm, les
angles & adopter sont « = 0,10 & 0,15 radian ef g =
0,02 & 0,05 radian. Dans certains types courants de
pyrométres & disparition de filament, les conditions
ci-dessus ne se trouvent pas réalisées ; pour donner
une plus grande luminosité a I'instrument le construe-
teur est amené a accroitre beaucoup l'ouverture de
I'oculaire et la disparition se trouve alors mauvaise.

90. Filament. — Pour des mesures de précision le
diamétre de filament 4 adopter est d’environ 0,05 1m.
Certains constructeurs, pour diminuer 1’intensité néces-
saire & l'alimentation du filament, ont réduit beaucoup
ce diamétre (jusqu’a 0,02 mm). Cette solution néces-
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site un grossissement plus grand de l'oculaire et elle
a linconvénient de rendre la disparition trés impar-
faite. Les filaments employés sont faits d'un fil de
tungsténe placé dans une ampoule trés soigneusement
vidée 1. Le filament est recourbé en forme d'U ren-
versé et on s'arrange pour faire former I'image de la
source sur la partie arrondie du filament dont la bril-
lance est d’ailleurs en général trés uniforme.

91. Grandissement de I'objectif. Micropyrométre. —
Pour la visée de sources trés petites, il y a intérét a
réaliser un fort grandissement de I'objectif, mais, étant
donné la nécessité d'avoir un angle « égal & 0,10 radian
aun moins, 'ouverture actuelle des objectifs ne permet
pas de grandir plus de 4 fois 'objet. Comme, par ail-
leurs, la dimension de I'image doit avoir un diamétre
au moins égal A trois fois le diamétre du filament, on
est conduit & pointer des sources dont le diamétre ne
descend pas au-dessous de 0,06 mm:. Il n’en résulte
pas moins que le pyrométre a disparition de filament
permet la mesure précise de températures de sources

trés petites.

92. Précision des mesures. Méthode de contraste. —
I’expérience a montré qu’avec un pyrométre trés bien
construit, on obtient une précision photométrique du
méme ordre que_celle fournie par les meilleurs photo-
métres, ¢’est-d-dire environ 1/500 de la brillance pour
un ensemble de 10 pointés. 8i 'on se reporte & la for-
mule donnée plus haut (77), on peut caleuler & chaque
température T lerreur en température qui en résulte.
Aux températures 1000, 2000 et 4 000° C, ces erreurs
sont respectivement 00,2, 00,8 et 392,

1. Une ampoule remplie de gaz aurait 'inconvénient de fournir une
température du filament qui dépendrait de lorlenlalmn de linstru-
ment, ceci en raison des couranis de convection,




8 % de la lumiére incidente. On régle le rRégsta
circuit du filament de fagon & observer avee la lame
le filament en clair sur un fond sombre, puis, sans la
lame, le tilament en sombre sur fond clair. Par titon-
nements on s’arrange pour avoir une égalité des con-
trastes.

La préeision est un peu meilleure'que dans la méthode
de disparition et la fatigue de I'ceil se trouve également
diminuée. On peut arriver au méme résultat an moyen
d’une petite résistance intercalée dans le circuit d’ali-
mentation du filament et que ’on peut court-circuiter
de fagon & provoquer les contrastes.

93. Mesure de l'intensité du courant tare. — Si 'on
veut tirer tout le parti possible d'un pyrométre a
filament disparaissant, il importe que l'intensité du
courant tare soit repérée avec précision. Un ampére-
metre, méme de précision, donne une mesure insuffi-
sante. L’expérience montre, en effet, qu'entre la varia-

tion relative du courant et la variation relative de la

3 di d
température, on a la relation ~§- =719 TI"E

Si l'on veut avoir une incertitude de 1° & 2 000° K,
cela suppose une mesure du courant effectuée & 1/1 000
prés. En pratique il est bon de rechercher une précision
meilleure et d'utiliser, & cet effet, la méthode potentio-
métrique.

Le courant tare circulera dans une résistance étalon
de 0,1 ohm, et la différence de potentiel aux bornes de
celte résistance sera repérée au potentiometre. Un
filament de diaméfre 0,06 mm nécessite des courants
qui vont de 0,2 & 0,6 A environ. Cela correspond aux

h
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bornes de la résistance & des différences de potentiel
de 20 & 50 mV. Un potentiometre destiné aux mesures
des f.e.m, des couples usuels convient trés bien. La
sensibilité du galvanométre peut étre suffisante pour
obtenir sur ’échelle un déplacement de 1 em pour
une variation de température de 1°, ee qui permet
d’apprécier sans difficulté le 1/10-de degré.

94. Mesures a 'ampéremeétre. — Si les mesures sont
faites & l'ampéremétre, l'appareil, du type & cadre
mobile et & pivots, doit étre préeis et bien équilibré.
A ce titre, les pyrométres industriels dans lesquels
lampéremeétre est monté sur le pyrométre lui-méme
ne peuvent prétendre & une trés grande préeision en
raison, d’une part, des légers défauts d’équilibrage de
I’équipage mobile qui entrainent des erreurs si I'on
vient & changer Porientation de 'instrument ; d’autre
part, ampéremeétre se trouve avoir une échelle trop
petite pour définir le courant avee préeision.

Une autre difficulté se présente dans les mesures au
moyen d’un ampeéremétre ; elle tient & ce que l'inten-
sité dans le filament ne peut pas descendre au-dessous
d’une certaine valeur, 0,20 A environ, correspondant &
une température voisine de 8002, Avec un instrument
ordinaire, on n'ufilise done que la moitié environ de
I'échelle de I'instrument. On peut tourner la difficulté
de plusieurs facons : on peut d’abord caler Iaiguille &
la divigion 0,20 A ; cette solution a toutefois le grave
inconvénient de provoquer une torsion constante des
spiraux de ’équipage et une modification lente du zéro.

On peut évidemment prévoir un dispositif automa-
tique de décalage de 1’équipage d’un angle constant,
de facon A contrdler le zéro de l'instrument avant
chaque série de mesures.

La méthode qui semble préférable consiste & monter

_ -m—.‘m‘ -
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1 ans un tage -
e filament dans montag Pty

» pont (fig. 47) (R, R,, résis-
{ances sans coefficient de tem-
pérature). Si R; et R, sont

eonvenablement choisies, I'am-
peremétre restera aun zéro pour
une température du filament
correspondant & 800° par
exemple. Si la température
du filament vient A& monter,
le pont est déséquilibré et 'ampiremétre dévie.

95. Températures supérieures & 1 500° €. — 8i I'on
ne veut pas voir le filament évoluer assez rapidement,
il importe de ne pas dépasser des intensités de courant
correspondant & des températures mesurées de 'ordre
de 15000 C (99). Pour les températures plus élevées
on interpose, en avant du filament, un verre absorbant
de facteur de transmission convenable r.

L’appareil, muni de ce verre absorbant, aura une
autre courbe de graduation (fig. 48). Il y a lieu, d’ail-
leurs, de s’arranger pour que les deux graduations
aient une région de températures commune. Si la gra-
duation « basse » s’étend de 800 & 1400° C, on fera
commencer la graduation « haute » & 1 300° par exemple.

La formule qui donne le rapport des intensités lumi-

neuses u corps noir & deux températures (77) fournit
immédiatement, si Ty et Ty sont les températures abso-
Iues lues respectivement sur I'échelle haute et sur
I'échelle basse pour un méme courant ¢ dans le fila-

1 1 )
entl: — — = = -2 ¢ol z

men T T ; colog, T
Autrement dif, sur les deux échelles, les tempdér

1. Nous n’insistons pas ici sur les particularités dues au lain yus
lIe verre rouge n’est pas rigoureusement monochromatique, ;

i
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#irk = gl 1
tures en regard doivent obéir i la relation Rl A,
L )

A étant une constante que nous appellerons « abaisze-
ment pyrométrique » du verre absorbant.

Cet abaissement pyrométrique peut d’ailleurs se
déterminer par une méthode directe. A cet effet, on
pointera linstrument sur une source, on lira la tem-

1600 2500
$
Es00 2600
B
g
< 1600 2400
3
1300 2200
8
Si200 2000
H
'S_noo 1800
&

1000 1600

f”
900 - 1400
v
800 1200
025 030 0,35 0,40 0,45 0,50
Courant “én ompérés

Fia. 48.

pérature sur 1’échelle basse : 1 320° C par exemple. On
interposera le verre absorbant et on pointera & nou-
vean la méme source. i le nouveau courant ¢ obtenu
correspond, sur I’échelle basse, & la température 9600 C

par exemple, l'abaissement pyrométrique sera égal & :
1

o 1
9860 -+ 273 13820 + 273 °

1. Sur la figure 47, on a: A = 187,6.10-8,
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Dans tous les instruments comportant dé gra ®
duations on s’assurera que la correspondance des tMhTIMHEAT
pératures sur les deux échelles obéit bien a flaV MUSI
précédente. '

96. Etalonnage d'un pyrométre 3 disparition de 11
filament. — Pour obtenir certaines températures con- }
nues, on peut réaliser un eorps noir au point de fusion I
d’un métal (or par exemple). 8i 'on dispose d’un bain '1
d’or on se contentera de pointer 'instrument dans un ‘
tube plongé au sein du métal fondu (137). La méthode i
peut g’appliquer aux points de fusion du palladium et {
du platine qui sont actuellement bien connus.

Cette méthode nécessite évidemment une quantité
assez importante de métal. Aussi, dans certains cas,
peut-on ge contenter de la méthode de fusion d'un fil
qui offre toutefois beaucoup moins de séeurité, On
plonge dans un four le couple entre les branches duquel
on a soudé un fil d’or (53). On éléve progressivement
la température en méme temps que l’on pointe le
pyrometre sur une paroi centrale de méme tempéra-
ture que le fil d’or .

Si l'on effectuait un pointé du pyrométre au moment .
de la rupture du fil, outre que cette méthode serait A
peu sfire parce que trop rapide, elle entrainerait éga- ki
lement des erreurs systématiques, en raison du fait
qu'au moment de la rupture du fil, la température du
four est plus élevée que celle du couple. La meilleure
technique consiste & stabilizser le four & quelques degrés
au dessous du point de fusion du métal. On peut alors
effectuer & cette température toute une série de pointés
optiques en notant la f. e. m. ¢; aux bornes du couple. il

1 L:Ialgr-é toutes les précautions que 1'on peut prendre, cette condi-
lion n'est pas facile 4 réaliser de fagon sire, non plus que Vuniformité
de température de enceinte visde,
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Quand les mesures optiques sont terminées, on éléve
alors lentement la température du four, de fagon a
atteindre le palier de fusion. On note alors laf.e.m. e,
aux bornes du couple. De la différence e,-e; on déduit
avec préeision la température a laquelle ont été effec-
tués les pointés opliques.

Cette méthode a lavantage d’éliminer totalement
les erreurs provenant des f.e.m. parasites.

On peut également utiliser la relation de définition
de la température telle que nous Pavons donnée plus
haut (77). A cet effet, le pyrometre étant toujours
pointé sur un corps noir au point de fusion de l'or
(T, = 1336° K), on détermine le courant tare néces-
gaire & I'équilibre. On pointe ensuite le pyrométre sur
un corps noir & -température élevée et on interpose
entre ce corps noir et le pyrométre un secteur tournant,
‘de fagon & ramener la lampe tare A étre & nouveau
équilibrée. On fait enfin un troisiéme pointé en suppri-
mant le secteur tournant et déterminant le nouveau
courant tare correspondant i l'extinction du filament,
La température ainsi repérée peut se caleuler au moyen

de la formule :
1 1 3
_'_1‘— = ?o ——(—}rcolog,, T
(r, facteur de transmission du secteur tournant).

I1 est nécessaire, toutefois, de connaitre avec exac-
titude la longueur d’onde effective X du verre rouge
utilisé. La détermination de cette longueur d’onde
comporte quelques difficultés, de sorte que la méthode
offre moins de séeurité que celle effectuée au spectro-
photométre (77).

Dans la plupart des cas, on se contentera de com-
parer le pyrométre & étalonner avee un autre pyro-
metre étalonné dans un laboratoire spéeialement
outillé. La comparaison des deux pyromeétres s’effec-
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tuera en les pointant successivement & 1’inté
four réalisant les conditions du corps noir.
comparaison, on peut utiliser, an lieu d’un ¢
difficile & stabiliser, une lampe & ruban de tOFESTENE
munie d'un eran repére que l'on pointera successive-
ment avee les deux instruments. Toutefois, si les denx
pyrometres ne sonf pas munis de verres rouges iden-
tiques, il peut en résulter des différences d’étalonnage
qui tiennent & la différence des longueurs d’ondes
effectives de ces verres. Si 8 et S' sont les tempéra-
tures de brillance du tungsténe pour les deux longueurs
d’onde ) et }' des instruments et ¢ le pouvoir émissif
du tungsténe, on a (82):
1 1 2 1 1 A

gl TR oy e el i T LIS L
il T s G s R |
e A5 A
doﬁgg— = colog, &.

2

En pratique, la difiérence AS des températures
fournies par les deux instruments dépasse rarement 1
ou 20

97. Graduation d’'un pyrométre. — Lorsqu’on aura
déterminé, soit au potentiométre, soit avee un ampére-
métre de précision, les valeurs du courant tare cor-
respondant & quelques températures connues, on
pourra opérer une interpolation graphique. Le tracé
d’une telle courbe, méme & grande échelle, comporte
des erreurs supérieures aux erreurs de mesures ; il est
beancoup préférable d’utiliser une formule d’interpo- :
lation & 3 termes: 4 = a -4 bt -+ cf?, valable dans un ¥
grand intervalle de températures. Trois températures
connues suflisent & calculer les trois coefficients. On
dressera ensuite un tableau & double entrée reliant
intensités et températures.

G. RiBAUD : Mesure des tempéralures. 10 |
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Pour I'instrument muni de son verre absorbant, on
opérera comme nous l'avons indigué plus haut (95)
et on établira le tableau de correspondance.

Dans les appareils de type industriel, surtout ceux
qui comportent une compensation de la partie « morte »
de I'échelle (94), la déviation en fonction de la tempé-
rature peut étre donnée par une loi plus compliquée
que celle indiquée ci-dessus; d’autre part les lampes
tares et les verres apsorbants ne peuvent jamais étre
réalisés identiques, ce qui oblige le constructeur &
repérer trois ou quatre températures sur 1'échelle et
A tracer & la main les divisions de la graduation. Bien
entendu le changement de la lampe fare oblige &
refaire complétement la graduation.

98. Correction due & l'interposition d’une lame de

‘verre ou d’un prisme & réflexion totale entre la source

et le pyrométre. — Lorsque, pour des raisons pratiques,
on est amené & disposer une lame de verre ou un
prisme & réflexion totale entre la source et 1'objectif
du pyrométre, il est nécessaire de corriger les tempds
ratures lues pour tenir compte de l'absorption intro-
duite par ces milieux interposés. Lorsqu'un faisceau
lumineux tombe sur une surface de verre, 4 9 de la
lumiére incidente est réfléchie. Pour une lame de
verre dans laquelle interviennent une réflexion & l'en-
trée et une & la sortie, le facteur de transmission a
pour valeur 0,92. Il en est de méme pour un prisme
A réflexion totale. On aura la correction en tempéra-
ture correspondant & cette absorption en appliquant
la relation :

41
i,}f - G)— cology 0,02 = 88.10°7 (pour ), = 0,650 ).

2

Cette correction est proportionnelle au carré de la
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température absolue ; voici sa valeur & div
pératures pour un verre d’indice 1,50.

La correction préedédente dépend un peu de indice
de la lame ou du prisme, de son épaisseur et de la
pureté du verre. Pour des mesures de préeision, il
vaut mieux déterminer directement la correction. A
cet effet, on pointe le pyrométre sur une lampe &
ruban de tungsténe et 'on fait deux lectures de tem-
pérature, l'une avec la lame interposée, l'autre sans
la lame. Les corrections pour les températures plus
élevées se déduiront de la proportionnalité & T2

99. Fidélité d’un pyromeéire & disparition de filament.
— Le manque de fidélité dun pyrométre peut tenir,
en premier lieu, & une modification de la lampe tare.
De trés grosses erreurs pourraient étre commises si
I'on ne prend pas soin de vieillir le filament avant sa
graduation, c’est-d-dire de le porter, pendant un
temps prolongé, & des températures notablement supé-
rieures & la température limite d’utilisation.

En pratique, on maintiendra le filament pendant
24 heures & une température vraie d’environ 2 2000 ¢
ou, ce qui revient au méme, & une température de
brillance dans le rouge d’environ 2 000° C, correspon-
danf, pour un filament de diamétre 0,06 mm, & un
courant de 0,70 A. environ. L’expérience montre
qu'une lampe ainsi vieillie se maintient remarquable-
ment constante si 'on a soin de ne pas la porter &
une température, lue sur le pyrométre, supérieure &
15000 C, Toutefois, s'il n'y a pas ndcessité, on aura
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une évolution encore plus lente en se limitant & une
température de 1 300°. Dans ces conditions, une telle
lampe tare peut fonetionner pendant plusieurs cen-
taines d’heures sans que son détalonnage se modifie
de 10, Il est d’ailleurs commode de disposer, sur un
méme pyrométre, deux ou frois lampes tare (fig. 45),
I'une ufilisée de fagon courante, les antres susceptibles
de servir au contrdle de la premicre.

Si le pyrométre est bien construit, c¢’est-d-dire si
Pangle « d’ouverture du faisceau qui tombe sur le
filament conserve une valeur suffisante (fig. 46), quel
que soit le tirage de I'objectif, les indications de l'ins-
truoment gont rigoureusement indépendantes de la dis-
tance de visée. On évitera les erreurs qui tiennent a
la: formation de poussitres sur le verre de l'ampoule
el sur Pobjectif ; il est recommandé, en particulier, de
couvrir l'objectif chaque fois que P'appareil n’est pas
en service. Ajoutons gu’exceptionnellement une évo-
lution de linstrument peut provenir d’'un décollement
des lentilles de 1'objectif, par suite d’un choc ou d’un
échauffement; trop grand.

100. Précautions & prendre dans I'emploi d’un pyro-
métre. — Nous croyons devoir meftre en garde contre
une erreur, commise souvent par les débutants, et qui
provient de ce que l'objectif de l'appareil peut étre
insuffisamment couvert par le faisceau provenant de
la source. Dans le cas de la visée & Pintérieur d’un four
muni de diaphragmes, ces diaphragmes devront étre
caleulés de fagon & ne pas arréter le rayonnement qui,
parti d’un point de la paroi centrale, 8’appuie sur les
bords de l'objectif. De méme si 'on dispose sur le
trajet du faiscean un prisme & réflexion totale par
exemple, ce prisme devra avoir des dimensions suffi-
santes pour ne pas diaphragmer le faisceau. Avant

o
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chaque mesure il est sage de s’assurer, au mgynd
feuille de papier blane, que le faiscean
toute la surface de l’objectif.

101. Pyrométre & disparition de filament e
absorbant. — Dans cet appareil, le courant dans la
lampe tare est maintenu constant et I'extinction est
obtenue en agissant sur un coin ¢ en verre absorbant,
d’épaisseur variable, que l'on intercale sur le faisceau,
entre le filament et la source (fig. 49). La brillance

" TFra. 49,

dn filament sera choisie de fagon & correspondre, en
I’absence de verre absorbant, & une température de
1 000° C par exemple.

Les avantages d’un tel appareil tiennent d’une part
A ce que les mesures se font A brillance photométrique
constante, d’autre part & ce que la lampe, alimentée
A trés bas régime, ne subit auncune dvolution. Il est
possible, en outre, d'obfenir une interchangeabilité
parfaite des lampes ; il suffit de s’'astreindre & les ali-
menter de fagon & ce qu'elles reproduisent toutes la
méme brillance (103).
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102, Interpolation et extrapolation au moyen de
I'instrument. — L’ufilisation d’un coin absorbant per-
met, en outre, d’obtenir dans 'appareil une interpo-
lation rigoureuse. Désignons par n la division lue sur
I'échelle du coin ; T, la température que fournirait
Pinstrument en l'absence de coin; T la température
de la source.

8i-l'on éerit que la lumiére provenant du corps noir
T, transmise & travers le coin, est la méme que celle
émise par le corps noir T, sans absorption, on a ’équa-
tion

o pdid rbalnadil

d’ott 'on déduit :
Gl 1 B

La courbe qui représente 1/T en fonction de n est
une droite ; il suffit done de deux températures Ty et
Ty pour effectuer, de fagon sfire, la graduation de
Pinstrument.

L’addition d'une lame absorbante supplémentaire a
simplement pour effet d’augmenter le nombre des
divisions de l'échelle d'une quantité constante, que
Ton peut mesurer grice & des pointés convenables.
H L’extrapolation d'une température plus élevée s’ob- |
tiendra en outre en prolongeant simplement la droite j

i

obtenue dans la graduation initiale.

Pour les mémes raisons, si I'on introduit une lame
de verre ou un prisme sur le faisceau provenant de la
source, on pourra garder la méme graduation en tem- 1
pératures & l'instrument, & condition de décaler sim- |
plement le zéro d’un nombre de divisions correspon- ]‘
dant & la correction de la lame. 'j

103. Alimentation du filament tare 3 brillance cons- |
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tante. — Pour obtenir, dans la lampe,
trés constante, on peut évidemment utiliger mllhwu'r
tage potentiométrique. On arrive beauco Mﬂu“w
| plement an résultat, en alimentant la lanjpe
tance constante. Dans ce but, la lampe est montée
. dans une des branches d'un pont de Wheatstone
1 (fig. 48) comportant trois autres résistances R, Ry, Ry
gans coefficient de température. Le pont ne sera équi-
libré que pour un courant bien défini dans la lampe
tare, courant pour lequel la résistance du filament
équilibre exactement le pont. On peut faire la dis-
cusgion de la sensibilité d'un tel montage et montrer
que, pour définir la brillance du filament & 1/200 prés,
il faut définir Pintensité ou la résistance du filament
# 1/2000 prés. Un galvanoscope de zéro, de petites
dimensions, permet aisément d’atteindre cette pré-
cision. Avee un galvanoscope portatif, une variation
de température du filament de 1° peut.correspondre
4 un déplacement de 'aiguille de I'instrument de plu-
gieurs millimétres.

On peut remarquer d’ailleurs que, linstrument
intervenant uniquement comme appareil de zéro, une
modification du champ ou du spiral n’entraine ancune
erreur dans les mesures. Il suffit de régler le courant
de fagon & ramener 'aignille & la position qu’elle avait
en l'absence de courant.

D’autre part, on peut associer & chague lampe tare
un pont réglé de facon A reproduire toujours la méme
brillance du fillament. Dans ces conditions, on obtient
un ensemble (pont et lampe) rigoureusement interchan-
geable.

Dans un modeéle industriel de I'instrument (fiz, 49),
le coin est entrainé par un pignon p mit au moyen
d’'un tambour ecireulaire portant la graduation en tem-
pératures g. Cette graduation est imprimée une fois
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pour toutes par le constructeur et fixée ensuite sur
le tambour dont on a réglé correctement le diamétre.

8i on se reporte, en effet, & la formule 17, qui peut
g'éerire : %ﬁ-— -1?- = —%, on voit que I’échelle de tem-
pératures, pour divers coins, peut étre obtenue par une
dilatation convenable d’une échelle établie pour un
coin particulier.

Chaque graduation se déplace en face d'un repere 7,
de position réglable, de sorte que I'on peut fixer indé-
pendamment le point de départ de chacune des gra-
duations et corriger en particulier les légéres diffé-
rences d’absorption d'une lame absorbante & lautre.

La pratique monfre qu'avec un tel appareil, on a,
pour une moyenne de 4 ou 5 mesures, une, fidélité et
une précision de 1° jusqu’d 1500° et de 2° au voisi-
nage de 2 000° C.

104. Pyrométre & filaments croisés. — Pour amener
le filament tare & avoir une brillance bien définie, on
a proposé une autre méthode
qui consiste & croiser deux fila-
ments, dont les caractéristiques
(section) sont un peu différentes
(fig. 50). Supposons que 'on se
propose de porter les deux fila-
ments & une méme température
de brillance (9002 C par exem-
ple) : cela correspond pour les

" Pra. 50. deux filaments & des intensités 7,

et i, les résistances respectives

des filaments sont alors roebr, (i, >d,r, <r); par
addition d’une résistance convenable r sur le circuit
de f,, on peut s’arranger pour que i,(r,+ 1) =1, 7.
Dans ces conditions, si les deux filaments sont dis-
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mune sera parfaitement définie.

Cette disposition a 'avantage de ne nécessiter aucun
appareil de mesure pour définir la brillance tare; elle
demande toutefois une égalisation des brillances effec-
tuée a 'eil, ce qui diminue un peu la préeision. L’ins-
trument se préte en outre moins bien & la mesure de
gources de faibles dimensions, & cause de la nécessité
d’avoir des filaments d’assez grand diaméfre si Ion
veut que leur égalisation de brillance soit préecise.

105. Contréle d’'un pyromeétre & disparition de fila-
ment. — Le contrdle de la fidélité d'un pyrometre
peut se faire, évidemment, en pointant de temps en
temps une enceinte plongée dans un bain de métal
(Au, Pd, Pt).

On peut également garder I'échelle de températures
au moyen d’une lampe & ruban de tungsténe, muni
d'un eran repére, pour laquelle on aura déterminé la
courbe : température de brillance-courant. Si cette
lampe est en atmosphére gazeuse, il importera de
Tutiliser toujours dans la méme position et, en parti-
culier, de régler avee quelque soin sa verticalité. Une
telle lampe, comparée une premiére fois a l'instrument,
permet dans la suite de s’assurer qu’il n’a subi aucune
évolution.

106. Avantages et inconvénients du pyrométre & dis-
parition de filament. — Le pyromeétre & disparition
de filament est un instrument trés précis, susceptible
de pointer des sources de trés pefites dimensions avec
toute la préeision que donnent les mesures photomé-
triques. Ses observations ne sout pas troublées, comme
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ce sera le cas pour le pyroméfre i radiation totale,
par la présence de gaz (CO2, H?®0) absorbants dans
I'infra-rouge. Les corrections provenant de lames de
verre ou de prismes introduits sur le frajet du faiscean
peuvent étre effectuées avec toute la préeision dési-
rable.

Ce pyromeétre a toutefois 'inconvénient de nécessiter
I'intervention d'un observateur ; il ne peut en aucune
facon s'adapter, comme le pyromeétre & radiation totale,
i des lectures directes & distance ou & un enregistrement
automatigue.
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PYROMETRES A RADIATION TOTALE

107. Mesure précise d’'un rayonnement total, —
Comme nous le verrons plus loin, pour des raisons de
sensibilité, on est amené & utiliser dans le pyrometre
4 radiation totale des miroirs ou lentilles destinés &
concentrer le rayonnement sur le récepteur. Une telle
solution a l'inconvénient d’introduire d’assez graves
complications ; aussi, pour des mesures de précision,
utilise-t-on un montage sans aucune pisce optique.
Dans ce montage, donné
par la figure 51, le flux
énergétique issu de la
gource (par exemple le
corps noir & tempéra-
ture T) est limité par
deux diaphragmes «, (3,
«, 3, séparés par une
distance d et que nous
supposerons maintenus A température constante.

Sil'on désigne par s, s, les surfaces des deux diaphrag.-
mes, le flux énergétique qui tombe sur le récepteur R

est égal & B 8"; £

, B désignant la brillance de la source 2,

1. Dans certaines mesures le récepteur peut jouer lui-méme le role
% du diaphragme @, ﬁ:-
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En pratique on effectuera une mesure de la déviation
donnée par le récepteur lorsque la source rayonne ef,
enfin, lorsque I'on a disposé & gauche de « £ un écran
opaque, refroidi par une circulation d’eau. S’il s’agit
d'un corps noir de température T, la différence entre
les deux mesures correspondra 4 une puissance :

8, 8,
da*
(T, température absolue du corps noir ; T, température
de I'écran interposé). Pour accroitre I'énergie recue,
il y a intérét & aceroitre s, mais cela conduit & augmen-

ter les dimensions de la source.

En pratique il est bien difficile de dépasser « = 0,1,
c’est-a-dire un angle solide & voigin de 0,01 (surface
de 10 X 10 cm & 1 m).

Dans ces conditions Péclairement énergétique T du
récepteur (66), égal & BQ, prendrait, pour une source
de température 1T = 1 000° K, la valeur 0,018 watt/cm?.

[18] = (T4 —mH),

108. Echauffement du récepteur. — ILes mesures
de rayonnement se raménent en définitive & la mesure
del'échauffement du récepteur sous I'influence du rayon-
nement étudié. Sans entrer dans les détails, il nous
semble utile de préciser l'ordre de grandeur de cef
échauffement.

Nous supposerons le cas limite ol le récepteur est
noirci du cété du rayonnement et parfaitement poli
sur autre face ; nous le supposerons dans le vide de
fagon & négliger le refroidissement par convection,
enfin nous négligerons le refroidissement par condue-
tibilité calorifique des fils soudés au réeepteur (couple
thermoélectrique...).

Dans ces conditions l’énergie recue est dissipée par
rayonnement et I’on a, pour chaque unité de surface ;

~Be=a (To'— ')

.-_’.‘.‘M

i V2 TOPAE o oy €=
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s température prise par le récepteur ; ®

ture ambiante). On peut développer To! —§* e MHEAT M

tion de At = Tg —@, il vient alors: VIRTUAL MUSEU
[19] At = i = 1600 B

Dans l'exemple du paragraphe préeédent (source
de 10 X 10 em placée & 1 m) et pour T = 10000 K
on trouve Af = 30°. Pour la méme source a 100° C
on aurait At = 093 (E = 2.10"* watt-cm?).

Pour un récepteur placé dans l'air le refroidissement
par convection est du méme ordre que celui par rayon-
nement, I'échauftement serait alors divisé par 2 ou 3 ;
1a conductibilité calorifique par les supports peut encore
le réduire notablement.

109. Mesure des flux énergétiques trés faibles. —
Piles thermoélectriques. — Dans les mesures de rayon-
nements faibles on peut utiliser comme récepteur un
bolométre dont on mesure I'échauffement au pont de
Wheatstone (44). Les perfectionnements apportés dans
ces derniéres années dans la réalisation des piles thermo-
¢lectriques ont permis de leur donner une sensibilité
égale & celle des meilleurs bolométres. Comme elles
sont d’emploi plus simple, on les a adoptées pour toutes
les mesures de rayonnements faibles.

On a proposé autrefois I’emploi de couples bismuth-

argent, dont la force thermoélectrique est élevée ;-

on leur préfére des couples constantan-manganine
dont la f.e.m. est plus faible (35 pV environ par degré)
mais qui offrent 'avantage d’une plus faible résistance
électrique, avee un treés faible coefficient de température.

Si I'on se reporte a la formule préeédente, on voit que
la f.e.m. maximum d'un tel couple est donnée en micro-
volts par

[20] ¢e=235x 1600 x E = 5,5.104E.
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Le couple Moll et Burger?, placé dans le vide, esat
fait de deux lames constantan et manganine, soudées
bout & bout, 1'épaisseur des lames et de la soudure est
de 1p, la largeur 0,1 mm ; il fournit 1pV pour une
puissance regue égale a4 10® watt, ce qui correspond a
peu prés & la sensibilité limite fournie par la formule
précédente.

On peut aceroitre la f.e.m. en utilisant un assemblage
de récepteurs placés cote & cdte et soudés chacun &
un couple ; les divers couples sont montés en série de
fagon & ajouter leurs f.e.m. On trouvera dans la notice
du constructeur les caractéristiques des diverses piles
Moll ; le modele dans I'air de diamétre 6 mm, compor-
tant 18 soudures, fournit pour une surface noircie de
10 X 10 cm, portée & 1000 C et placée & 1 m, une f.e.m.
d’environ 20 pV, ¢’est-a-dire environ 1 ¢V par soudure ;
la f.e.m. limite (form. 20) serait d’environ 11 wV par sou-
dure.

De telles piles geront associées & un galvanometre
gensible ; on aura une idée de la sensibilité en se sou-
venant qu'un tel galvanométre (Zernike Ze par ex.)
peut fournir une déviation de 100 mm par microvolt.

Un montage analogue & celui donné au paragraphe
107 présente I'avantage de fournir une loi rigoureuse
en T4 ; il rencontre néanmoins d’assez sérieuses diffi-
cultés, d’'une part en raison de l'absorption du rayon-
nement par CO? et la vapeur d’eaun interposés, et aussi
en raison de 'absorption légérement sélective du récep-
teur noirei utilisé dans la mesure.

110. Pyroméire & radiation totale & tirage variable
(Féry). — Féry le premier a proposé, pour les mesures
de température, un pyromeétre utilisant la radiation
totale de la source.

1. J. Scientific. Instrum., 3, p. 349 (1926) Voir également Rev,
Scient. Instrum., 3, p. 65, 73, 189 (1932).



(lunette pyrométrique). On trouvera également, sur la
figure 52, la marche géométrique des rayons dans le

Source

A

Fic. b2,

‘pyrométre Féry utilisant un miroir réfléchissant (téles-
cope pyrométrique). Dans ce dernier appareil, comme
dans le précédent, 'angle solide d’ouverture Q' des
rayons qui tombent sur un point du récepteur est rendu
constant, quel que soit le tirage, griice & un diaphragme
fixe P. n

L’emploi d'une lentille ou d’un miroir a, sur le mon-
tage du paragraphe 107, Pavantage de donner un flux
beaucoup plus grand sur le récepteur. Ce flux est en
effet égal & BQ' (66) au lien de B2 ; la sensibilité
est multipliée par @’ /0.,

Ce rapport prend une valeur trés notable dans le
cas d’'une lentille ou d’un miroir dont le diamétre d’ou-
verture est égal & la distance focale. Dans ces conditions,
I'énergie recueillie est 100 fois plus grande qu’en I’ab-
gence de miroir ou lentille. Les f.e.m. mises en jeu sont,
ici, de plusieurs millivolts et peuvent étre mesurées
au moyen de millivoltmeétres portatifs.
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111. Dimension de la source & utiliser. — Mise an
point. — D’aprés la figure 52, on voit immédiatement
que, du moins-a des distances suffisantes, le diamétre
de la source & utiliser est sensiblement égal au produit
de la distance de la source au pyrométre par angle «
sous lequel le récepteur est vu du centre optique de
Iinstrument.

En pratique, dans les divers modéles courants, e
varie de 1/20 & 1/40 (f = 10 em, ab = 2 & 5 mm).

Source

Fia. 53,

Il en résulte que le diamétre de la source & utiliser
est de lordre de 3 & 5 cm, pour une distance de visée
de 1 mefre.

Dans cet appareil (& tirage variable), on effectue une
mise au point de la source sur le récepteur au moyen
d'un dispositif visuel convenable. Cette mise au point
a un sens précis dans le cas du télescope pyrométrique,
mais n’en a pas dans le cas d'une lunette ; la distance
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focale est en effet fonction de la longueur !‘[I‘
la mise au point, effectuée pour le spectre vis

en aucune fagon valable pour les radiations infgs
les plus actives an point de vue de I’échaufidment.d
récepteur. Un objectif de fluorine de distance focale
20 em dans le visible a une distance focale de 23 cm
pour une longueur d'onde de 10 p.

112. Pyrométres a tirage constant. — On a proposé
des variantes du pyrométre Féry, dans lesquelles on
n’effectue plus de mise an point sur la source. Dans ce
type d’appareil, la soudure réceptrice a b est placée

Source

Af-..

Fia. 54.

dans le plan conjugué du diaphragme d’entrée «, 3,
par rapport &4 un miroir concave M (fig. 53). Tous
les rayons qui franchissent le diaphragme et rencon-
trent le miroir tombent nécessairement sur le récep-
teur. Iei encore on recueillera sur la soudure une
énergie notablement plus grande qu’en I’absence de
miroir. y

On pent enfin utiliser I'appareil, donné par la figure 54,

G, RipavD : Mesure des tempéralures, 11
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dans lequel le faiseceau qui sort du second diaphragme
est concentré sur le récepteur an moyen d’un céne
poli K. On a ici un gain d’énergie égal au rapport entre
la surface du deuxiéme diaphragme ef la surface du
récepteur.

113. Description de la lunette pyroméirique Féry. —
Dans le modéle initial congu par Féry, 'image de la
gource est fournie par une lenfille plan convexe F en

Coupe AB

fluorine (fig. 55) et formée sur la soudure chande G
d’une pile thermoélectrique reliée aux bornes b ¥'.
La mise au point est effectuée au moyen d’un pignon P ;

un diaphragme fixe E limite & une valeur constante

I'angle «. I’image de la source et la soudure sont obser-
vées au moyen d’un oculaire O.

Dans les pyrométres actuels, on utilise, la plupart
du temps, un objectif en verre ou en quartz qui absorbe
pratiquement tout le rayonnement au dela de 4p (71).
Cette absorption entraine des inconvénients sur lesquels
nous reviendrons.

114. Télescope pyrométrique Féry. — Le télescope
congu par Féry a congervé actucllement la ferme do

E..
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- construction que lui avait donnée son auteur
Un miroir concave M, de position régla.ble a

Fia. b0,

reliées aux deux bornes B B'.
Un diaphragme D limite & une I
valeur constante 1'angle « du  (b) |
edne qui tombe sur la sgoudure @ f
chaude. L'observation du ré-

cepteur et de l'image de la

source, ainsi que la mise au point, g&’effectuent aun
moyen d’un oculaire O et d’'un dispositif constitué
par deux miroirs semi-cireculaires m m’ faisant, entre
eux, un angle d’environ 10°. Ces miroirs sont pereés,
& leur centre, d'un trou de diamétre 1,5 mm qui
joue le réle de diaphragme en avant de C. Nous ne

donnerons pas la théorie de ce dispogitif ; il nous suffira
de dire que &i la mise au point est correctement faite,
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les deux miroirs donnent deux images en coincidence
(¢) ; 8i la mise au point est trop courte ou trop longue,
on aura I'un des aspects b ou b’ de la figure.

115. Pyrométres a tirage fixe. — Dans des pyromé-
tres & tirage fixe, on ne dispose d’aucune pi¢ce optique
de mise au point ; 'instrument est simplement dirigé
4 la main vers la source et I'on 8’arrange pour observer,
au millivoltmétre, la déviation maximum. Ce type d’ins-
trument ne permet pas, en particulier, de s’assurer que
les dimensions de la source sont suffisantes.

116. Récepteur thermoélectrique. — Le récepteur
associé & un pyrometre & radiation totale est, la plupart
du temps (109), constitué par un petit disque métal-
lique de diamétre 2 mm environ, d’épaisseur trés fai-
ble (quelques p), noirei au moyen de noir de fumée et
soudé aux fils du couple dont le diamétre sera choisi
aussi faible que possible (quelques centiémes de milli-
metre).

Le couple peut étre pris en cuivre constantan (60).
Certains constructeurs placent le récepteur dans une
ampoule vidée, de fagon a éliminer les courants de
convection ; on accroit ainsi la sensibilité. Pour aug-
menter la f.e.m. du récepteur,
on peut disposer plusieurs sou-
dures chaudes en arriére du
disque récepteur noirei, mais
sans contact avec lui, les sou-
dures froides étant dizsposées
assez loin du disque récepteur
pour ne pas subir d’échauffe-
ment. On peut, par exemple,
adopter le dispositif de la fi-
gure 57, dans lequel les sou-



117. Température du récepteur et sensibilité. —
On trouvera ailleurs le caleul de la température que
doit atteindre un récepteur dans les conditions d’utili-
gation (109). L’expérience indique, pour ce récepteur,
des températures relativement élevées, susceptibles
d’atteindre 2500 C. Cela correspond d’ailleurs, pour un
couple cuivre constantan dont la f.e.m. est d’environ
40 pV par degré, & une f.e.m. de 'ordre de 10 mV. On
démontre également que la sensibilité de I'instrument
qui, théoriquement, serait indépendante de la dimen-
gion du récepteur si 'on néglige la conductibilité calo-
rifique des fils du couple, atteint en réalité une valeur
maximum et constante au deld d’un certain diamétre
du récepteur (de 'ordre de 1 & 2 mm).

118. Mesure de la f.e.m. aux bornes du couple. —
Chaque fois que l'on cherche une grande précision
il importe d’effectuer au potentiométre la mesure de la
f.e.m, du couple. Dans la pratique courante on utilise
des millivoltmétres du type & champ radial et & pivots.
De tels appareils doivent étre trés bien compensés con-
tre les variations de température extérieure et posséder
une résistance grande par rapport & celle du couple et
des fils de jonetion. Le probléme se pose, ici, comme
dans le cas de mesures au couple (57). Si 'on admet,
pour la résistance du eircuit extérieur au millivoltmétre,
une valeur de I'ordre de 32, il importera d’utiliser un
millivoltmétre dont la résistance intérieure sera d’une
centaine d’ohms. Une résistance de 10 ohms pourrait
conduire & des erreurs de l'ordre do 1 9%,
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119. Variation de la f.e.m. avec la température de la
source. — Nous supposons, iei, que la distance et le
diamétre de la source sont fixes et que, seule, la tem-
pérature de cette source change. Nous étudierons plus
loin l'influence des divers autres facteurs.

Dans le cas d'un pyrométre & radiation totale, le
systéme optique a un facteur de transmission qui varie
notablement avec le rayonnement ef, par suite, avee
la température T de la source (75). En outre, la tempé-
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rature du récepteur T, varie avee T. Il en résulte que la
f.e.m. aux bornes de I'instrument n’est plus donnée par
une loi en T4. L’expérience montre toutefois que cette
f.e.m. peut encore ge représenter en fonetion de T par
une relation de la forme :
e =a (T' —To)

ol b est un exposant, constant pour un méme instru-
ment et qui, pour un télescope, varie entre les limites
3,5 et 4,5. Nous mettons tout de suite en garde contre
les erreurs que l'on commettrait en admettant I’expo-
sant égal a 4,
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8i P’on porte en abscisses les logarithmes dp%a
et en ordonnées les logarithmes de la tempd
courbe de gradunation est une droite de penteféddle’

(fig. 58).

Toutefois, aux températures basses pour lesquelles
T, n’est pas négligeable devant T, la courbe s'écarte
un peu d’une droite.

120. Mesures aux températures élevées. — Pour les
mesures aux températures élevées, on dispose, en
avant de l'instrument, un diaphragme, de fagon &
supprimer une partie du faisceau qui tombe sur le sys-
téme optique. Il est indispensable, d’ailleurs, que ce
diaphragme ait une forme convenable, pour que les
parties centrales et marginales de I'objectif soient dia-
phragmées dans le mé&me rapport.

Si l’on trace la courbe de graduation de I'instrument
ainsi diaphragmé, on obtient encore une droite (fig. 58),
mais la pente de cette droite n’est pas la méme qu’en
I'absence de diaphragme. Cela s’explique aisément par
le fait que la température de la soudure chaude, pour
une méme température de la source, est plus faible
qu’en 'absence de diaphragme ; on peut méme prévoir
que 'exposant b de la formule doit eroitre lorsque I'on
ajoute le diaphragme,

121. Influence de la dimension de I'image de la source
sur les indications du pyrométre. — Dansg la théorie
donnée plus haut (67), nous avons indiqué qu'un pyro-
métre & radiation totale devrait donner théoriquement
une f.e.m, indépendante des dimensions et de la distance
de la source, sous réserve que le réecepteur soit totale-
ment couvert par l'image de cette source.

En pratique, il n’en est pas rigoureusement ainsi ;
Texpérience montre toutefois que les indications de
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Pingtrument sont uniquement fonction de la dimension
de I'image de la source.

Pour étudier 'influence de cette dimension on peut
utiliser une lame de nickel oxydé de 20 cm de longueur,
13 em de largeur et 0,015 em d’'épaisseur, chauffée

spar un courant électrique (2 000 ampéres). Une telle

lame donne une température trés uniforme. On place,
en avant d’elle, une série de diaphragmes de diamétres
variables entre 2 et 10 em et refroidis par une circu-
lation d’eau. L’expérience montre que la f.e.m. croit
toujours avee la dimension de I'image pour un pyro-
métre & tirage variable. On trouvera le résultat des
mesures pour deux pyrométres P; P, sur la figure 59.
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La f.e.m. croit de fagon trés notable lorsque I'image de
la source passe de 0,15 em (diamétre du récepteur) i
1 em.

Si l'instrument a été gradué avec un diamétre de
I'image de la source égal 4 mm, il en résulte des erreurs,
surles f.e.m,, respectivement égales a 2 9, et 11 9%, pour
des images de 10 et 2 mm. On passe d’ailleurs aisément
des erreurs sur les f.e.m. aux erreurs en température au

moyen de la relation%e =4 ‘,I—]:,L Pour T = 1 0500 K, par




PYROMBTRES A RADIATION TOTALE 169

exemple, & laquelle se rapportent les valeurs ci-dessus,
Perreur en température atteindrait 300,

(les erreurs proviennent de ce que la partie de I'image
de la source qui ne rencontre pas la soudure est arrétée
par les parois voisines, lesquelles 8’échauffent et rayon-
nent vers la soudure, et cela d’autant plus que I'image
a un plus grand diamétre.

Les nombres ci-dessus sont valables pour un pyro-
métre & miroir métallique. Si I'on utilisait un miroir
en verre argenté, les écarts seraient notablement plus
élevés, en raison de la mauvaise conduetibilité calori-
fique du verre.

Pour un appareil & lunette, dans lequel ’objectif
est en verre ou en quartz, trés absorbants dans I’infra-
rouge, ’échauffement de cet objectif et son rayonne-
ment vers la soudure chaude peuvent introduire des
erreurs encore plus élevées. Aussi, dans ces instruments,
-importe-t-il de conserver, dans chaque cas pratique, une
dimension d’image voisine de celle pour laquelle le pyro-
motre a été graduéd.

S8i 'on désire un instrument & 'abri de ces causes
d’erreur, il convient d'utiliser une lentille de fluorine

ot de ménager, en avant de la soudure, un disque métal-

ligue refroidi aussi énergiquement que possible par une
circulation d’eau froide.

122. Graduation d’'un pyrométre & radiation totale.
— La graduation d'un pyrometre & radiation totale
peut g’effectuer comme pour un pyrométre monochro-
matique, en pointant l'instrument dans une enceinte
réalisant les conditions du corps noir et chauffée élec-
triguement ; la température en sera donnde par un
pyrométre & disparition de filament. Cet étalonnage
présente toutefois quelques difficultés, en raison de la
grande ouverture & ménager & l'entrée de l’enceinte.
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Pour uniformiser la température, on a avantage 3
utiliser, comme enceinte, un creuset de graphite. Il
importe, alors, d’éviter la présence de gaz carbonique
entre I'enceinte qui rayonne et le pyrométre. On peut,
A cet effet (fig. 60), incliner le four d’environ 30° par
rapport & Ihorizontale, I’entrée
étant pointée vers le bas, de fagcon
4 provoquer une circulation lente
de 'air extérieur le long du canal
< de visée.

S R Il est préférable, chaque fois

SRR qu'on le peut,

> -"_&-\ de substituer au

/ is._a creuset de gra-
VR < phite une en-
Fia. 60. ceinte faite d’un

tube de porce-

laine rermé & un bout et comportant, & intérieur,
un diaphragme de dimensions convenables. On n’ou-
bliera pas, dans ce cas, que les diaphragmes ne
doivent pas intercepter le faisceau utile tombant sur

* Fia. 61.

le miroir de I'instrument. Dans la figure 61, le schéma A
suppose le pyrométre pointé sur le diaphragme a
d’entrée du four ; dans le schéma B, la mise au poing
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est, au contraire, effectude sur le diaphra
limite I'entrée de l'enceinte.

Lorsqu'il s’agit de la comparaison de deux a p“ﬂuﬂ MUSEUM
méme type, on peut se contenter de pointer le§ deux i
trunments sur une lame de nickel oxydé (121). Tﬂutefoxs,
cette graduation pourrait étre grossiérement inexacte
gi I'on fait appel & deux appareils de types différents,
par exemple un appareil & lentille et un appareil &

Fia. 62,

miroir, en raison de l’absorption sélective du rayon-
nement, différente pour chacun des appareils.

Si la mesure de la fe.m. est effectuée au potentio-
métre, on pourra tracer les courbes logarithmiques de
graduation (119). Si 'appareil de mesure est un milli-
voltmétre comportant une graduation en mV, on pourra
opérer de méme pour Pinterpolation, bien que la préei-
gion seit ici notablement plus faible.

Pour des millivoltmetres ne comportant pas de gra-
duation en mV on devra se contenter de porter quelques
températures sur Iéchelle et d’effectuer ensmte une _
interpolation judicieuse. ’ A

123. Mesures industrielles. — Dans les mesures indus-
trielles, la meilleure solution consiste & plonger a I'inté-

s Y
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rieur du four un tube réfractaire en porcelaine, dont
Pextrémité intérieure est fermée ; on pointera le pyro-
métre sur le fond de ce tube. Pour certaines installations
fixes on peut refroidir le pyrométre par une circulation
d’eau, et le pointer dans un tube non fermé, dans lequel
on insufflera un léger courant d’air, de fagon & éliminer
les gaz absorbants qui fausseraient les mesures (fig. 61).

124. Causes d’erreurs dans les mesures au pyromeétre
a4 radiation. — Nous croyons utile d’insister sur les
multiples causes d’erreurs rencontrées dans les mesures
effectuées au moyen d'un pyrométre & radiation totale.
D’une part le millivoltmétre, associé au pyrométre,

doit avoir un coefficient de température négligeable
. et une résistance intérieure suffisamment élevée. 11

importe en outre de ne pas modifier les fils de jonction
entre le pyromeétre et le millivoltmétre, en particulier
dans le cas d’indications & distance, Nous avons signalé
plus haut les erreurs qui tiennent & la dimension de
I'image de la source.

L’inertie calorifique de I'instrument, due & 1'échauffe-
ment progressif des diverses parties du pyrométre sous
T'influence du rayonnement de la source, peut introduire
des erreurs si I’on ne s’astreint pas a attendre que 'appa-
reil ait pris sa température de régime. En outre, pour
tous les appareils dans lesquels le récepteur est placé
& Dair libre, I'orientation du pyromeétre, modifiant les
courants de convection & la surface du récepteur, peut
changer la température de ce dernier et, par suite, les
indications de I’instrument.

Dans un tel pyrométre, il faut également maintenir
en parfait état de propreté les miroirs ou lentilles, et
éviter la présence de poussiéres. Pour un miroir mal
nettoyé, les erreurs dépassent couramment 100°. A
cc propos on donnera la préférence aux miroirs en acier

St et
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calorifigne permet une élimination facile de lm

pohe aveo tout le soin désirable et dont la co ducwf

absorbée.

11 importe enfin de se mettre & 'abri des erreurs qui
proviennent des gaz absorbants (CO®, H?0) interposés
entre la source et le pyrométre. Nous rappellerons, &
titre d’indication, qu'une couche d'air atmosphérique
ordinaire d’épaisseur 50 em absorbe environ 3 9, du
rayonnement incident, ce qui correspond en température
i une correction relative d’environ 7/1 000. Bien entendu
une telle cause d’erreur sera particuliérement importante
au voisinage de fours industriels, olt la teneur en gaz
carbonique peut étre notable.

125. Avantages et inconvénients du pyrométre a
radiation totale. — Aux inconvénients signalés ci-dessus
s’en ajoutent d’autres qui tiennent, en particulier, & la
difficulté d’interposer des lames transparentes entre la
gource et le pyrometre, par exemple dans le cas d'un
four & vide ; une lame de verre donnerait des corrections
tout & fait inadmissibles. En cas de nécessité, on devra
utiliser des lames de fluorine ou de sel gemme.

En revanche, le pyrométre & radiation totale a, sur
le pyrométre monochromatique, I'avantage de se préter
a des indications & distance et & 'enregistrement auto-
matique des températures. L’instrument est un appa-
reil & lecture directe, ne nécessitant pas d’évaluations
photométriques, comme dans le cas du pyrométre
monochromatique. C’est, semble-t-il, 1a raison pour la-
quelle il conserve une place dans les mesures indus-
trielles.

126. Autres types de pyrométre a radiation. — Féry
a préconisé 'emploi d’un instrument analogue au téles-
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cope pyrométrique, mais dans lequel on substitue aun
récepteur thermodlectrique un spiral bimétallique S
(fig. 63) constitué par deux bandes de deux métaux
différents accolés, de 2 mm de largeur et 0,02 mm
d’épaisseur, roulées en forme de spirale de 2 mm de
diameétre, Sous Vinfluence du rayonnement, la spirale
g’échauffe et se déforme, entrainant une pointe d’alu-
minium P, qui se déplace en avant d’un cadran gradué
W, sur lequel elle projette son ombre. Un dispositif

de réglage permet de corriger, avant chaque mesure, les
déplacements du zéro du spiral.

Cet appareil a été imité fréquemment depuis, soif
que I'on remplace le miroir concave par une lentille
de verre, soit que I'on substitue & I'oculaire E un simple
verre dépoli, sur lequel se projettent 'image de la source
et 'ombre du spiral. Un tel instrument ne pett préten-
dre & une grande préeision, par suite de son inertie
calorifiqus et de son hystérésis élastique, heaucoup
plus importantes que dans le pyrométre & couple.
On T'utilise toutefois pour des mesures assez grossiéres,
A cause de la simplicité de sa construction.
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~ On a proposé également un pyromatre dan
récepteur est constitué par de petits barrea
. pickel, dont la perméabilité magnétique vari
~ température. Deux barreaux sont calés sulas
~ certain angle sur 'axe de rotation de 'aiguille, et sont
~ disposés dans D'entrefer d'un petit aimant. Lorsque les
. deux barreaux gont & la méme température, ils pren-
 pent une position d'équilibre déterminée. L'un des
parreaux, muni d'un petit disque noirei, regoit le rayon-
nement de la source, s’échauffe, et son aimantation
diminue. IL’ensemble des deux barreaux fourne alors
d’un certain angle qui peut défimir la température de la
gource. Un tel instrument posséde, comme le pyrométre
a spiral, une inertie calorifique assez notable.
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CaAPITRE X

PYROMETRES A DILATATION. — PYROMETRES
A ECOULEMENT DE GAZ. — PRINCIPE DE
QUELQUES METHODES DE MESURE DES TEM-
PERATURES. — REPERES PYROMETRIQUES.

127. Pyrométres & dilatation. — Pyromeéire & cadran.
~— Chacun de nous se souvient de 'antique pyrométre
a cadran, figurant dans toutes les collections de phy-
gique de nos établissements d’enseignement et dont
I'unique ambition était de nous laisser entrevoir, sou-
vent bien mal, le phénomeéne de dilatation des solides.

Chévenard a eu le trés grand mérite de faire de cet
appareil un instrument précis, s’adaptant &4 des cas
trés variés de la pratique de la pyrométrie. Sa descrip-
tion est donnée par la figure 64.

Pour que linstrument soit fidéle il faut disposer
d’un alliage sans résidu de dilatation, & dilatation régu-
liére ; cet alliage, réalisé par les aciéries d'ITmphy sous
le nom de pyros (Ni, Cr, Ta), est disposé sous forme
d’'un barreaun E de 15 em de longueur & l'intérieur d'un
tube T en silice fondue de 140 cm de longueur, d’épais-
seur 5 mm, fermé par une pastille de silice parfaitement
dressée. La transmission de la dilatation du barreau
de pyros jusqu'au dispositif d’amplification s’effectue
au moyen d'une tige ¢ en silice fondue, prolongée par un

i
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eoulisseau d’acier ¢ prenant appui contre ufie ptﬂlﬂm

fixée au bras de levier L. I.es indications de Fal
gont fournies par une aiguille A se déplaganti g

graduation en degrés, fixée rigidement & P'extrémité
du tube T.

(Girice aux soins apportés & l'exéeuntion des pivots,
I’appareil a une hystérésis négligeable ; jusqu’a 1 0000 C
la déformation visqueuse de l’étalon pyros est nulle,
a 1 1000 elle reste faible, de 'ordre de 1° par heure.

==y

F1a. 64.

Etant données les forces mécaniques importantes
mises en jeu, I'instrument s’adapte facilement & la régu-
lation de la température d'un four ; dans ce but Iai-
guille A peut provoquer la fermeture de contacts grice
a des pointes venant appuyer contre des lamelles flexi-
bles I (fig. b) montées sur une monture isolante B ;
cette monture tourne autour d’un axe situé dans le
prolongement de 'axe de rotation de A et porte un index
J permettant de se fixer & Pavance la température de
réglage. La figure ¢ donne le montage dans le cas ol

G, RinAaup : Mesure des températures, 12

1.0
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Pon désire agir sur la résistance de chauffe R du four ;
grice & deux relais » on peut mettre en circuit ou
supprimer deux fractions de cetfe résistance.
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128. Pyrométres enregistreurs a dilatation. — L’appa-
reil g’adapte également trés bien & U'enregistrement. des
températures ; les forces mécaniques y sont suffisantes
pour produire un fracé continu des déplacements de
w Iextrémité de l'aignille, munie d’une plume encrée,

' sur un eylindre enregistreur C (fig. 65), mft par un mou-

1!
|

w \ |

=}
-

I'ra. 65.

vement d’horlogerie intérieur, et portant une feuille
de papier graduée en températures.

La courbe reproduite sur la figure 66 montre toute
la netteté des enregistrements et en méme temps Ueffi-
cacité du dispositif régulateur décrit plus haut. Les
fluctuations autour de la valeur moyenne de la tempé-
rature de réglage (800 et 6000 C) n’atteignent que quel-
ques degrés !,

1, Les crochets importants sont dus aux chutes de température
causées par l'extraction d’objets du four,

b,




par deux lames de métaux, de coeflicients de
aussi différents que possible, soudées sur toad
longueur. Une variation de la température d’une telIe
bilame entraine un changement de sa courhure. On
trouve dans le commerce des bilames d’épaisseurs
comprises entre 0,05 et 2 mm, de largeurs varides et
dont la longueur atteint plusieurs métres. Les aciéries

Fj//f//////
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TIia, 66.

d’Imphy ont étudié de telles bilames susceptibles de
servir jusqu’a 5500 C,

Pour une élévation de température A, le déplacement
¢ de Pextrémité d’une bilame rectiligne est donné par

2 A
la formule : ¢ = K—e At (I, longueur ; e, épaisseur; K,

coustante), Pour une bilame laiton-invar on a K =
13,10 (I et e en mm). Les forces mécaniques mises en
jen par ces bilames permettent de les utiliser & enregis-
trement et & la régulation des températures d’étuves ou
de bains ; nous avons renconfré une autre application
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dans la mesure de la température de radiation d'un four
(126).

130. Pyromeétres basés sur l'écoulement d’'un gaz.
— Pyromeétre & viscosité. — Les diverses constantes
physiques d’un gaz sont fonction de la température, et
I’on peut songer & les utiliser & la mesure, ou plus exac-
tement au repérage, de cette température. On a réa-
lisé en particulier un instrument basé sur la variation
de la viscosité d'un gaz avec la température ; a cet
effet on fait écouler le gaz & travers un tube de pla-
tine prolongé par une partie capillaire, enroulée sur
elle-méme, et logée dans la partie du four on I'on veut
mesurer la température. Pour une pression donnée le
débit de gaz est fonction de cette température ; en
fait, pour des raisons pratiques, dans I'appareil étudié
par A. Job on préfére se fixer le débit! et mesurer la
pression d’écoulement. Enfre 400 et 1 5000 C cette
pression est trés sensiblement linéaire en fonction de
la température et sa variation suffissamment grande
pour se préter & des mesures précises.

181. Pyrométre basé sur I'écoulement & travers un
orifice en mince paroi. — Chopin * a proposé et réalisé
un pyrométre utilisant I’écoulement d’un gaz & travers
deux orifices successifs en mince paroi disposés, I'un
8; & la température ambiante, I'autre S, & la tempé-
rature élevée & mesurer (fig. 67).

On sait que la vitesse v prise par un fluide traversant
lentement un orifice en mince paroi est donnée par

V= \/fg—z, z représentant la hauteur du fluide équiva-

lente & la chute de pression sous laquelle se fait I’écoule-

1. On trouvera tous détails dans P. LEBEAU, Fours éleclrigues el
Chimie, p. 550. Presses Universilaires, édit.
2. C. R, Ac, Sc., 186, p. 1832 (1928),



méme?!; dans ces conditions, les deux vitesse

lement sont données respectivement par :

v, = AVX, T, v, = AVX, T,,
(X, Xy, dénivellations sous lesquelles s’effectuent les
écoulements & travers les deux orifices ; Ty Ty, tempé-
ratures ahsolues des deux orifices). 8i 'on éerit que le
débit massique de gaz est le méme a travers les deux
orifices il vient :

50, %3— =8, v,TB- , (8) et 8y, sections des deux orifices)?2.
1 2
Tempéralure
| Drapie ) 55 SEL i Sflecn Tyl ol
= L =%
t.' a t“ ------------
i b
é 5 En combinant les deux
Hi N équations préeédentes on
: A3 obtient :
i ES
Y ] T, X, 8.
i By gt =

équation qui permet de dé-
duire Ty de T,. Le rapport
des gections peut d’ailleurs
étre obtenu en plagant les deux orifices & la méme
température Ty ; on a ainsi:

RUINE BRI o8 4

- Foi =2 = L,
L= gl Sl Supaa

Fie. 67.

1. Les hauteurs de liguide 1I et i sont négligeables devant la pression
atmosphérique. ; :
2, Dans la suite, nous supposons 8, indépendante de la température.
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ble au 1/10 de degré ; il est indispensable que E s’adapte
trés bien dans le bloe de cuivre, le baros présente & ce
point de vue 'avantage de se recouvrir d'une couche
d’oxyde extrémement mince. Un tel instrument, bien
utilisé, permet des mesures de températures dont I'incer-
titude n'’excéde pas 10° jusqu'a 11000 C.

183. Méthodes d’absorption. — Pour déterminer la
température d'un gaz on peut utiliser une méthode basée
sur le principe suivant. Si 'on enferme un gaz dans un
récipient dont une partie est & la température absolue
Ty, I'autre partie 4 la température T, comme la pression
est la méme des deux cdtés, les nombres n, et n de molé-
cules du gaz par unité de volume sont reliés aux tempé-
ratures par la relation : n, Ty = nT. Toute mesure qui
permettra de comparer n et n, fournira la valeur de T
gi 'on a T,.

On peut faire appel en particulier aux phénoménes
d’absorption de la lumiére. Supposons le gaz absorbant
dans le spectre visible, le chlore par exemple ; si I'on
mesure les facteurs de transmission z, et  d’'une méme
épaisseur de gaz, aux deux températures et pour une
radiation monochromatique, on a d’aprés les lois bien

log~ n To

connues de I’absorption (71) : =— =—. Cette

relation suppose toutefois que I'absorption d’une molé-
cule individuelle n’est pas modifiée par la température,
ce qui n’est qu’assez grossiérement réalisé ; elle suppose
cn outre que les molécules utilisées ne subissent aucune
Cissociation & température élevée. Les rayons X ont
permis de mettre en ceuvre la méthode précédente
dans le cas d’un gaz transparent dans le visible ; les
mesures ont porté en particulier sur la détermination
de la température du gaz (azote) dans la colonne positive
d'un are, Les deux tiges de ’arc sout percées d’un canal
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y

axial par lequel on fait passer le pinceau de rayo
deux mesures d’absorption, effectuées avec 1'a

rature.

On a proposé également 'emploi de particules «
dont on mesure 'absorption & travers le gaz. Nous pas-
gons sur les difficultés techniques inhérentes i de telles

mesures.

134. Méthode du spectre de bandes. — On sait qu'une
moléeule gazeuse émet un spectre de bandes de rotation
vibration ; chaque bande est constituée par un assem-
blage de raies résolubles caractérisées chacune par un
nombre quantique n. La probabilité d’existence d’une
molécule dans I'état quantique n ou, ce qui revient au
méme, l'intensité de la raie correspondant & = est
donnée par la relation ? :

__EKn(n+41)
22] Jn = A @n+1) ok gy arociahle
[2 n=A 2n avec EFiRT

(Y, moment d’inertie de la molécule).

Si 'on mesure I'intensité des diverses raies et si 1'on
Jn

porte en ahscisses n(n-+1) et en ordonnées log T (lm
2

. f h
obtient une droite dont la pente STRTT permet de

caleuler T. ]

On peunt également déterminer le nomhre quantique
n, relatif & la raie la plus intense ; si I'on égale & zéro
la dérivée par rapport & # du second membre de 1’équa-
tion 22, on obtient immédiatement :

252
T =2 K (n + 1/2)2 =%.

La méthode, qui suppose 'emploi d'un résean suffi-

samment dispersif pour séparer les diverses raies d'une

1. Voir par exemple G. Risaup, J. de Physique, 6, p. 56 (1935).

¢
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- permettant de saisir le moment ol une températury

.de feldspath, de carbonate de chaux et de lkaolin

186 MESURE DES TEMPRRATURES

méme bande, a servi en particulier & la mesure dg if /
température de la colonne positive de Iare engy,
électrodes de carbone, par observation des bandeg dal
CN et C21; elle a méme permis de fixer la tempg.
rature de I'étincelle condensée éclatant sous 'ean, par
observation des bandes de OH présentes dans le specfyy
émis, '

125. Repéres pyromeétriques. — Pour certaines Opé.
rations ecourantes il est commode de disposer de repires

déterminée est atteinte dans un four.

On utilise depuis trés longtemps dans Vindustrie
des montres fusibles (Seger) ayant la forme de pyramides
triangulaires, de hauteur 5 em (2 cm pour les moing
fusibles) et faites de melanges convenables 'de sable pur,

pour les moins fusibles on ajoute de l’alumine pure,
pour les plus fusibles des oxydes de fer et de plomb,
du carbonate de soude et de 'acide borique. Sous I'ac.
tion de la chaleur elles subissent un retrait, puis s’in-
curvent jusqu’a ce que la pointe touche le plan de hase,
11 reste entendu que ces montres ne se prétent qu's dey
indications assez grossiéres, ne restant comparables
que dans des conditions d’utilisation identiques:
méme atmogphére, méme vitesse d'échaunffement...;
les gaz du four ont en partieulier une influence marquée
et certaines montres indiquent des températures
d’affaissernent qui, dans des fours & combustibles et
dans des fours électriques, peuvent différer de 1000,

Les points de transformation de certains alliages se
manifestent & des températures assez réguliéres pour
qu'on puisse les faire servir i des repérages de tempé.
ratures. On peut en particulier utiliser le point de dis-

1: Voir OnnsTEIN, J, d¢ Physique, 4, p, 613 (1933),



'xydables, ont une courbe aimantation-temy i
ui tombe trés brusquement au voisinage du peimtre
.~ Carie ' ; par un choix convenable de leur composition
on peut disposer de repéres s’échelonnant depuis la
température ordinaire jusqu’a 11300 C (cobalt pur).
‘g pratique, aux températures supérieures & 370 on
pourra disposer dans le four deux fragments d’allia-
' gea (nickel-cobalt) dont les points de Curie encadrent la
température de régime du four ; chacun de ces alliages
est placé au sein d'un bloc de m'ckel_ destiné A ralentir
e refroidissement. Au moment d’une mesure on retire
Jes deux blocs et on approche un aimant de chacun
d'enx, de fagon & contréler la disparition du ferro-
magnétisme dans l'alliage (le nickel n’est plus ferro-

_;.ma.gnétiquﬁ).

" Dans le cas de fours & chauffage électrique, si le cou-
~ rant utilisé est confinu, on dispose & gon intérieur un
"'mea.u de l'alliage convenable, ce barreau s’aimante
~ dans le champ produit par le courant de chauffe ; une
poussole placée i lextérieur accuse, par une brusque
‘déviation, la disparition du ferromagnétisme dans
" Péchantillon. Enfin si le chauffage est réalisé an moyen
courant alternatif, on dispoge autour de Penroule-
ent de chauffe qui jouera le rdle de primaire, un enrou-
~ Jement supplémentaire relié & un ampérematre thermi-
- gue sensible et jouant le role de secondaire ; le barreau
~ d’alliage constitue le noyau du transformatenr ainsi
_réalisé. La disparition du ferromagnétisme se traduit
“par une brusque modification du courant induit dans lo

ondaire.

11.01 oir, dans la méme collection, WEIsS et FoEx, Le magnélisme,




CHarITRE XI

ERREURS DE CONDUCTIBILITE ET DE RAYON-
NEMENT DANS LES MESURES THERMOME-
TRIQUES. — MESURES DES TEMPERATURES
DE SURFACES ET DES TEMPERATURES
DES GAZ (FLAMMES).

136. Causes d’erreur dans les mesures thermométri-
ques. — Dans beaucoup de mesures thermométriques
I'instrument de mesure ne prend pas exactement la
température de l'enceinte dans laquelle il se trouve
plongé ; ceci se produira chaque fois que I'instrument
pourra perdre vers 'extérieur de la chaleur par condue-
tibilité ou rayonnement. Les mesures deviennent encore
heaucoup plus délicates chaque fois que 'on se propose
de mesurer la température en un point particulier d’une
enceinte dans laquelle la température n’est pas uniforme.
Enfin, dans certaines mesures, en particulier dans les
mesures de températures de surface, il importe que la
mise en place de linstrument de mesures ne vienne
pas perturber le régime des températures et modifier
la température que 1'on se propose de mesurer.

I1 semble bien difficile d’exposer I’ensemble de ces
causes d’erreur sous une forme didactique satisfaisante,
aussi allons-nous nous borner & quelques cas types
que pose la pratique courante en indigquant, & propos
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de chacun d’eux, les précautions & prendre et, a
la maniére d’effectuer le calcul des correction§.

137. Température au sein d’un tube réfractaife |
plongé dans une enceinte. — Nous supposerons d abord
gqu'un tel tube est plongé dans un bain de métal de
fagon & définir une température parfaitement uniforme
T au contact de la paroi extérieure (fig. 69). Ce cas se
rencontre dans les mesures au
pyrométre optique au sein d'un
bain métallique et dans les mesures
au moyen d'un thermomstre a
résistance ou d'un thermocouple
entourés d’un tube protecteur.

Clonsidérons d’abord un point O
de la face intérieure du fond du
tube ; I'élément de surface qui
Ientoure rayonne de l'énergie a Fia. 60,
T'extérieur dans un angle solide Q,
cette énergie doit ndcessairement lui étre transmise
par conductibilité thermique & travers le réfractaire
4 la faveur d'une différence de température AT entre
la face extérieure et la face intérieure.

- On peut admettre que les parties verficales intérieures
du tube rayonnent peu vers l'extérieur ! et que le rayon-
nement est limité & la surface s du fond du tube ; sa

i e :
valeur est : 08 — T4 Ce rayonnement est compensé
™

par I'apport de chaleur qui s’effectue par conductibilité
a travers la surface latérale § = = dl du tube ; cet apport

d’énergie a pour valeur : k S-Aeir (k, conductibilité cale-

1. L’émission de chaque élément se fait sous une incidence pratique-
ment rasante, sauf pour les parties voisines de la surface du bain. La
correction que nous calculerons plus loin constituera une valeur infé-
rieure.
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! rifique en watts em? degré). En égalant les deux gran-
deurs précédentes il vient :

: sedial sl

o k18 [l 1000 | °

’ "Précisons les ordres de grandeur ; prenons ¢ = 1 em,
k = 0,01 (valable pour les porcelaines courantes),
i

T = 10, T = 2000°K ; il vient AT = 09,6 ; cette correc-

tion serait b fois plus faible au point de fusion de l'or.

Dans des mesures de précision au pyrométre opti-
que (77) il importera de choisir e aussi faible que possi-
ble (0,3 mm) et un diamétre trés faible par rapport a la
longueur ; on donnera également la préférence, chagque
fois qu’on le pourra, & des tubes ayant une grande con-
ductibilité calorifique (graphite k= 0,1 environ).

Dans ce qui préeéde nous avons supposé le tube réfrac-
taire en contact avee un métal ; si le tube est placé a
P'intérieur d'une enceinte a température T’, vide ou
remplie d'un gaz, la température T prise par la paroi
extérieure du tube sera nécessairement inférieure a T,
I’énergie perdue par le rayonnement du tube devant lui
étre apportée de l’enceinte par'convection ou rayon-
nement. On peut négliger la conveetion ; un caleul
simple fournit alors pour la différence T' — T la valeur

i ;
64
l/d supérieur A 5 ; il en est de méme lorsque 'on dispose
P'un autour de I'autre deux tubes protecteurs. Le seul
inconvénient est ici d’accroitre la durée d’établisse-
. ment du régime de température,

Remarquons enfin qu'un tube de protection, plongé
i dans une enceinte de température non uniforme, ne
marquera pas la température de ’endroit o1 il se trouve
plongé ; la convection des gaz joue beaucoup moins
que le rayonnement et le tube prendra, en fait, une

L]
[ ‘-:Q] , toujours tres faible si 1'on choisit un rapport



température moyenne entre les diverses templ
de l’enceinte.

188. Influence de la econductibilité calorifijue,
Nous allons envisager d’abord le cas d'un tube de pro-
tection (ou d’un fil métallique) plongé dans une enceinte
A température T et étu- -
dier II; répartition des / ///' / /i
températures du fait de T
la conduectibilité calori- zreis Z
fique.

Considérons une trar
che de 1 em de longuew
[ 4 la distance » de la
i paroi (fig. 70), soit ¢ sa
| température absolue ;
cette tranche recoit par
seconde, par rayonne- 7 T |
ment de I’enceinte, une ii
quantité d’énergie égale // / / | :I
4 emda (T4 —¢8) *; Fia. 70. |
elle perd par condueti-

bilité dans le méme temps une quantité d’énergie
d*t
kwde — ; en régime permanent ces deux quantités

da?
sont égales, ce qui- conduit & l’équa.tiou ;
28] o= (i,
dax :
On a une approximation sufhsa.nte en développant

T4 4 Tt = (T—1) (TP +T%+ T +#), et ad-

mettant dans le second membre ¢ = 123- ; on obtient

ainsi sensiblement :

* €, pouvoir émissif total du tube; £ = 0,20 environ Lour la por-
celaine et le platine; € = 0,9 pour !e graphue
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T4 —# = 2 T2 (T —1).
L’équation 23 s’éerit alors :

d’t 5 2T ¢
—_— = — A (T —1 avee A = 3
da* ; ; ke .,
I'intégration immédiate donne :
T=i
—_— =mp-Ar
5 &8

La température du tube, nulle & 'extérieur de 'un-
ceinte, croit asymptotiquement vers T pour une dis-
T —t

T
soit inférieur & 1/1 000 il faut que la distance L. & la
paroi soit telle que AL = 7, ce qui fournit pour la
longueur I, de la_ zone de non uniformité la valeur :

tance suffisante de la paroi. 8i l'on veut que

ke .
2T ¢g '
pour un fil de diamétre d on trouverait de méme :

fed
819 e7
Précisons les ordres de grandeur ; pour un tube de
porcelaine (k = 0,01; ¢ = 0,2)
e=056cm; T=16000K: L 5 em.
e=05cm; T=10000K: L =10 cm.
é6=01lcm; T=10000K:.L = 5ocm.
Pour un tube de graphite (k= 1; &= 0,8) les
longueurs précédentes seraient 5 fois plus grandes.
Pour un fil de platine (k = 1; ¢ = 0,2) on a:
pour d=01 em; T =1600°K:L = 12 cm.
d=0,05cm; T=16000K:L = 8cm,
d:= 0,08 cm ;T ="10000K:L = 15cm.
Ce dernier exemple correspond au cas d’un fil de
couple plongé dans un tube protecteur au sein d’un
métal en fusion ; les chiffres obtenus montrent bien la

Li=17

L=1T

Il
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nécessité d’immerger profondément le tube ddng
bain.

Lvidemment, dans les ecaleuls précédents
n’avons pas fait état de la chaleur apportée

ou au tube par convection, de sorte que les chiﬂ‘res
indigués devraient @étre diminués,

Il n’en reste pas moins que I'on devra, dans chaque
cas pratique, préter une grande attention a cette cause
d’erreur ; le meilleur critérium, pour s’en affranchir,
consiste & déplacer le couple, muni de son tube protec-
teur, de 1 em environ vers 'extérieur de ’enceinte et
& s’assurer que les indications de I'instrument de mesures
ne se trouvent pas modifiées.

139. Mesures des températures de surfaces. — Cha-
que fois que l'on se propose de déterminer la tempé-
rature d'une surface, il faut assurer une liaison thermi-
que aussi parfaite que possible entre cette surface et
I’appareil récepteur. Pour une installation fixe de ther-
mocouple destinée & fournir la température d’un tube
métallique rayonnant & Dair libre, on évitera toute
cause d’erreur en soudant la soudure chaude du couple
sur le tube ; il sera bon ¢galement d’enrouler les fils
du couple sur ane certaine longueur autour du tube !,

De fagon générale, pour éviter les pertes de chaleur
le long des fils par conductibilité, on disposera ces fils
dans une zone isotherme ayant la température & mesu-
rer. Un exemple coneret va nous permettre de préciser ;
dans les ¢tudes de conduetibilité de matériaux réfrac-
taires on est amené & mesurer la température en divers
points répartis radialement autour d’un tube T (fig. 71) ;
la disposition de gauche est défectueuse, celle de droite
dans laguelle les fils sont enroulés suivant un cercle

1. Ou, dansle cas d’une surface plane, d’en faire une spirale disposée
le micux possible au contact de la surface,

G. RuBAUD : Mesure des températures. 13
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est tout & fait correcte. De méme dans le cas d'une sur.
face plane chauffante surmontée d'une couche isolante
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Fi1a. 71.

le couple sera disposé en spirale dans un plan paralléle
a la surface chauffante,

Pour des mesures de température de surfaces, effec-
tuées avec un appareil portatif (couple, thermométre
A résistance) que 1’on appuiera le mieux possible contre
la surface & étudier, la transmission de la.chaleur entre
cette surface et le récepteur thermométrique joue un
role de toute importance.

Considérons I'élément réceptenr R (fig. 72) compor-
tant par exemple deux fils de mesures
let 2; le contact entre la partie mé-
tallique de ce récepteur et la surfaco
S 4 étudier n’est jamais assuré de
fagon parfaite, soit qu'il subsiste une
couche d’air entre elles, soit qu’on
recouvre la partie métallique du ré-
cepteur d'un léger enduit isolant. Le
récepteur perd par seconde une
quantité d’énergie u vers la droite,
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goit par rayonnement ou convection vd
extérienr plus froid, soit par conduetibili
fils de mesures. Cette chaleur perdue parjle récep-

teur lui est nécessairement fournie par la paroi, & la
faveur d'une différence de température AT entre S et
R, et l'on a, en désignant par k la conductibilité calo-
rifique du milieu interposé, d’épaisseur e, et par s la

surface du récepteur :
ue
[24] AT = —,
Avee un récepteur non calorifugé vers la droite
(fiz. 71) rayonnant librement dans l’air, supposé a la

température ©, I’énergie w/s rayonnée par unité de

surface est donnée par : % =0 (it — 9,

pour ¢ = 400°K, § = 300° K, on a : 35 = 0,1 watt/em?.

pour £ = 5000 K — = 0,3 watt/em?.

Les pertes par convection augmenteraient un peu

ces nombres et donneraient respectivement 0,15 et
0,42 watt/em?.

La différence AT se calcule alors aisément au moyen
de la formule 24. Pour un vernis isolant ou un ciment
d’épadisseur 0,1 cm, avec k = 0,10 on trouve respecti-
vement, pour les deux températures ¢ = 400 et 500°K,
AT = 195 et 492 1,

En pratique on évitera 'emploi d’une couche calo-
rifuge épaisse entre le récepteur et la surface ; toutefois
la grosse difficulté tient & 'impossibilité d’assurer un
contact parfait entre récepteur et surface ; la couache
d’air inferposée introduit alors de grosses causes
d’erreur, surfout si la surface est rugueuse?®.

1. Nous avons supposé le pouvoir émissif total de la surface du
récepteur égal 4 'unité ; les corrections seraient plus faibles avee un
récepteur métallique poli vers la droite.

2, Les thermomeétres a mercure, dits « de surface 3, conduisent
4 des erreurs sensibles,




196 MESURE DES TEMPERATURES

Dans certains cas il peut étre important de ne pas
modifier le rayonnement de I'élément de surface sur
lequel on ge propose d’effectuer la prise de température,
une modification de ce rayonnement étant susceptible
de perturber les lignes de flux calorifique et par suite
la température méme que 1’on se propose de mesurer 1,
I1 faut alors utiliser un récepteur non calorifugé dont
la disposition est donnée par la figure 73. Les deux
fils 1 et 2 d’un couple sont soudés
4 un petit disque d en cuivre
(0,2 mm d’épaisseur, 4 mm de
diamefre) et enroulés en spirale,
puis noyés, ainsi que le disque,
dans I'épaisseur d’une rondelle r
en cuivre d’environ 30 mm de
diamétre et 0,5 &4 1 mm d’épais-
seur que l'on appuiera en son
centre contre la surface S au
moyen d'une pointe isolante P.

Dans tous les cas ol 'on pourra sans inconvénient
modifier le rayonnement d’une fraction de la surface
4 étudier, il y aura avantage a limiter le plus possible
le rayonnement du récepteur en le calorifugeant sur
sa partie extérieure ; on peut méme adopter une dis-
position de chauffage auxiliaire du récepteur de fagon
4 éliminer totalement sa déperdition. La figure 74
donne le dispositif adopté au Bureau of Standards *;
le disque de mesures D est protégé par un disque
compensateur D', chauffé lni-méme par une résistance
R. La température des' disques est mesurée au moyen
de couples identiques ab, a’b’; on régle par titonne-
ments le chauffage de R de fagon que les températures

Fria. 73.

1 Nous ne discutons pas ici cetie question ; on la trouvera traitée
dans KxoBLAUcH et HENcKY, Inlroduclion aux mesures techniques
précises de températures. Oldenbourg, Munich et Berlin, 1919,

2. Jour. of Research., 5, p. 793 (1930)
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de D et D’ soient identfiques ; & cet effet on
inverseur I connectant successivement les dfux
ples sur 'appareil de mesures.

De fagon générale, la graduation de tels Mlverm
metres de surface devra se faire en les 1.pphqua.nt
contre des surfaces de températures connues obtenues
par exemple au moyen d’é¢tuves métalliques remplies
de liquides ou de vapeurs saturantes.

Précisons enfin que les méthodes optiques de mesures
des températures de surfaces se confondent en fait
avec les mesures donndes
plus haut des tempéra-
tures de brillance (81) et D
de radiation (83) d'un
corps. On peut ainsi ef- i
fectuer la mesure d’une T 1
tempdérature de paroi an
moyen d’un pyrométre & radiation totale, gradué
préalablement en températures, mais & condition de
connaitre avee quelque précision le pouvoir émissif
total de la paroi. Aux basses températures, les mesures
sont délicates, d'une part & cause de la faible gensibi-
lité des appareils (108) et d’autre part parce que les
radiations qui inferviennent sont assez éloignées dans
I'infra-rouge (71).

Dans I'industrie, on aura la température d’un lingot
incandescent par un pointé au pyrométre & disparition
de filament ; les mesures sont ici fort difficiles, le pou-
voir émissif dépend en effet beaucoup de I’épaisseur de
la couche d’oxyde; si cet oxyde forme une crofite
non adhérente au métal, les mesures seraient grossié-
rement incorrectes ; un pointé au fond des fissures de
la eouche d’oxyde fournira sensiblement la température
vraie.

i
Sl
4”4 A

Jrolentiornétre.
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140. Mesure de la température vraie d’un gaz. Eeran
protecteur contre le rayonnement. — Si le gaz est
placé & l'intérieur d’une enceinte isotherme, la mesure
ne présente aucune difficulté ; tout appareil de mesures,
placé au sein du gaz, prendra en effet la température
d’équilibre de I'enceinte.

Dans la pratique courante, le gaz se trouve trés fré-
quemment & une température trés différente de la
paroi qui I'entoure et, si I'on opére sans préecautions,
un récepteur placé dans le gaz ne prendra en aucune
fagon la température du gaz qui Penvironne en raison
du réle important joué par le rayonnement. En parti-
culier il ne viendrait plus & l'idée de personne de
mesurer la température de 1’air ambiant au moyen
d’un thermométre &4 mercure exposé au rayonnement
solaire, la température prise par le réservoir du ther-
mometre étant avant tout fonction de ce rayonnement
et notablement plus élevée si 'on noireit le réservoir.

De méme si la paroi extérieure est plus froide que
le gaz, le récepteur rayonnera vers la paro iet 'énergie
qu’il rayonne doit nécessairement lui &tre eédée par
le gaz, environnant ; cette cession de chaleur ne peut
lui étre faite (par connection ou rayonnement) qu’a la
faveur d'une différence de température entre le gaz et
le récepteur. En particulier un fil de platine plongé
dans une flamme indique toujours une température
notablement inférieure, la différence dépasse couram-
ment 2000,

Il importe done de limiter le rayonnement du réecep-
teur vers l'extérieur ou celui de l'extérieur vers le
récepteur ; & cet effet on entourera le récepteur R d’un
éeran protectour E, fig. 75). Cet écran ne prendra
évidemment pas la tempérafure du gaz qui 'entoure,
précisément pour les raisons que nous avons indiqudes
plus haut, mais il est facile de se rendre compte qu'il



aura néanmoins pour effet de limiter le rayo

de R. En absence d'écran le réservoir prend ufe tem!-m‘l

pérature T, différente de

/J.
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la température T' du
gaz ; 8i 'on désigne para T T T 1
le coefficient qui régit les
¢changes par conductibi-

7
—

L

lité et convection entre N
le réservoir et le gaz, 1'é- R
nergie a (T'-T) fournie R N
par le gaz est compensée LA LY Sm'
par le rayonnement de R T T T I t N 1
vers l'extérienr, rayon- E, E, E )
nement que nous met- gz goz  gaz
trons sous la forme Tra. 5.

b (T*— 6') (5, tempéra-
ture extérieure). On peut done éerire pour 1 em?®:
[25] a(T'—T) =05 (T"—g%
8i 'on interpose un écran E;, cet éeran prendra
une température Ty, inférieure 4 T’ mais nettement
supérieure & 0, et l'éguation d’équilibre thermique
de R devient : ;
[26] a (T'—1) =b (4—TY),
(t, nouvelle température prise par R). Comme T,* est
beaucoup plus élevé que ¢4, ¢ est plus grand que T ;
on améliore la mesure. Il semble impossible de chiffrer
de fagon préeise le gain obtenu, on peut toutefois s’en
faire une idée grossiére. Supposons par exemple : T' =
16000 K, T = T = 14000 K, & partir des deux équa-
tions précédentes on calcule aisément ¢ = 1480° K ;
Paddition d’un éeran a eu pour effet de diviser par 5
la correction.
Rien n’empéche d'ailleurs de disposer un second
écran protecteur E, autour du premier, de facon i
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faire jouer & E; le réle que jouait plus haut R ; mais
il importe absolument que le gaz puisse circuler libre-
ment autour de R et des écrans, il est en effet évident
que si R était entourd complétement de I'écran E, il
prendrait, du fait de 1’équilibre intérieur de rayonne-
ment, la température de E, et 1’on n’aurait aucun gain 1,

141. Thermomeétres & aspiration. — Les équations 25
et 26 montrent en outre que, toutes choses égales, les
corrections T'—T et T'—t seront d’autant plus faibles
que le coeflicient e d’échange par convection sera plus
élevé ; on est ainsi amené A aceroitre @ en activant la
circulation du gaz auntour du réecepteur et des éerans,
réalisant ainsi le thermométre &4 aspiration.

Ce thermometre est utilisé depuis trés longtemps en
météorologie pour la mesure de la température de Pair
ambiant lorsqu’on veut s’affranchir de lerreur du
rayonnement extérieur (solaire ou terrestre); le ther-
momeétre & mercure utilisé est placé dans 'axe d'un
tube en métal poli, un dispositif spéeial permet d’as- -
pirer air extérienr dans le tube. .

On utilise également des instruments analogues dans
Iindustrie, le récepteur est ici un thermométre & résis-
tance ou un couple enroulé en hélice au centre d’un
ou de deux manchons réfractaires concentrigues dont
I'extrémité ouverte est disposée a I'endroit du four on
I'on désire prendre la température. L’ensemble pré-
sente un aspect analogue & celui d’une canne pyro-
métrique ordinaire, ouverte a extrémité, et munie &
I'entrée d'un ajutage & travers lequel g’effectue I'aspi-
ration, grice & un aspirateur électrique ou & un éjec-
teur alimenté & la vapeur ou & l'air comprimé.

1. Se reporler aux caracléristiques données a propos de V'éluve a

ébullition du soulre (37). Pour plus de détails sur la question, consulter
la publication: G. Ripavp, Techn, moderne, 15 avril 1930.
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142. Mesure de la température d’une flamfn :
Pour les raisons indiquées plus haut, un thern hme Yk TIMHEAT
4 résistance ou un couple, plongés dans une Ay m"”' MUSEUM
indiquent une température nettement inférieue
température de la flamme ; on peut améliorer la mesure
au moyen d’écrans protecteurs; on peut également
utiliser d’autres artifices dont I'emploi se généraliserait
aisément & des cas pratiques analogues.

Le coefficient @ qui figure dans I’équation croit trés
rapidement lorsque le diamétre du fil utilisé dimi-
nue! ; des fils de couples R
de plus en plus fins doi- (ouT
vent done fournir des
températures croissantes;
¢’est bien ce que donne
I'expérience. On peut deés
lors effectuer des mest-
res au moyen de couplés
de diamétres progressi-
vement décroissants et
extrapoler & un diameétre
nul ; bien que la mé- T1a. 76.
thode soit théoriquement
correcte 2, Pextrapolation qu’elle comporte offre peu
de séeurité.

On a mis en ceuyre une autre méthode qui consiste
A, chauffer le fil de mesures (platine) par un courant
auxiliaire. On place d’abord le fil dans le vide et on
trace la courbe V V' fournissant la résistance R du
fil en fonetion du courant I qui le traverse (fig. 76);
on place ensuite le fil dans la flamme et on effectue
les mémes mesures, on obtient une courbe F K diffé-

1. Il est multiplié par 50 lorsqu’on passe d'un fil de 1 mm a un fil
de 0,02 mm,

2, Des particules de noir de fumée dans une flamme prennent bien
la température du gaz qui les entoure.

.
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rente de la premitre. Les deux courbes se coupent
évidemment au point A pour lequel la température du
fil est égale & celle de la flamme, le fil n’échange alors
aucune énergie avec la flamme. Pour un courant infé-
rieur & Iy, la flamme est plus chaude que le fil, la
température du fil (et par suite sa résistance) est plus
éleviée dans la flamme que dans le vide ; ¢’est le con-
traire pour une intensité supérieure & I,. On aura la
température de la flamme en déterminant la tempé-
rature ¢ pour laquelle le fil du thermomeétre a une
résistance égale & Ro.

La méthode g’adapte évidemment mal & des flam-
mes de températures élevées en raison de 1'évolution
lente du fil au cours des mesures ; on lui préférera les
méthodes optiques qui ont ’avantage de pouvoir
servir jusqu'aux températures les plus élevées et sur
lesquelles nouns allons insister.

143. Loi de Kirchhoff appliquée aux flammes. Mesure
optique de la température vraie des flammes éclai-
rantes. — Dire que les gaz qui constituent la flamme
gont en équilibre chimique & la température de la flamme
revient & dire que tout se passe comme si le mélange
gazeux était placé dans une enceinte noire & la tempé-
rature de la flamme et gi ce mélange se maintenait en
équilibre de rayonnement avec l'enceinte noire qui
I'entoure. Cela suppose, bien entendu, que la flamme
est uniquement le sitge de phénomeénes de rayonne-
ment thermique ; dans ces conditions, la loi de Kireh-
hoff s’applique et, pour toute longueur d’onde )}, le
facteur d’absorption « de la flamme est égal & son
pouvoir émissif ! (73).

1. Pour toutes les flammes, le pouvoir réflecteur a toujours une
valeur excessivement faible, on peut s’en rendre compte en projetant
sur la flamme l'image d’une source trés intense comme le soleil.
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Se basant sur la validité de la loi de Kirchho
les flammes, Kurlbaum (1902) a indiqué la m
simple suivante pour la détermination optique
température des flammes éclairantes * ; le montde
indiqué sur la figure 77. Au moyen d’une len

Fra. 7. ]

on projette sur la flamme une image d’une source
auxiliaire A (corps noir, lame de tungsténe incandes- -
cente, cratére de l’arc) ; on observe ensuite l'image do >
cette source au moyen d’un pyrométre optique mono-
chromatique de longueur d’onde .

Soient b, la brillance de la flamme, T sa tempéra-
ture, b9, la brillance de la source auxiliaire (corps
noir de température absolue T). 8i I'on n’interpose
l pas la flamme, la brillance observée dans le pyrométre
. est b9, ; 8l l'on interpose la flamme, la brillance
observée dans le pyrométre est égale & la brillance b,
de la flamme additionnée de la brillance de la source
auxiliaire transmise & travers la flamme, ¢’est-a-dire :

b + bour (1 —ay); :
’ cette brillance sera égale a la brillance 6°,,. si 'on a :
by, =bur X a,
ce qui entraine T' = T. l

1. Phys, Zeitsch., 3, p. 187 (1002).
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On réglera done la température du corps noir auxi-
liaire de fagon que linterposition de la flamme ne
change rien a l'équilibre du filament tare dans le
pyrométre.

Pour éviter des tdtonnements, on tracera la courbe
qui donne le courant tare ¢ dans le pyrométre en
fonction du courant I dans la source A, d’abord en
Pabsence de flamme, puis avec la flamme interposée.
L’intersection des deux courbes donnera la valeur de i
correspondant au réglage cherché.

Pour les flammes trés chaudes, on utilisera comme
source 1'are ou le soleil dont on réduira la brillance au
gecteur tournant ou avee un coin absorbant ; les courbes
geront ici tracées en fonction de cette brillance réduite.

Si 'on opére pour diverses longueurs d’onde et si la
loi de Kirchhoff est valable, on doit trouver des tem-
pératures de flamme identiques. C’est hien ce qu’a
fourni I'expérience 1.

144. Flammes non éelairantes. Méthode de renver-
sement des raies. — La méthode précédente ne peut
convenir que pour les flammes éclairantes. Pour les
flammes transparentes dans le spectre visible, Féry 2,
en 1903, a proposé la méthode élégante suivante fondée
sur le principe du renversement des raies ; le dispositif
de mesure est donné par la figure 78. Une lentille L
projette encore i Uintérieur de la flamme I' une image
d’une source lumineuse auxiliaire A ; une seconde len-
tille L, projette I'image de la source et de la flamme
sur la fente d'un spectroscope Sp. La flamme -est
colorée au moyen d'un sel métallique fournissant une

1. Baver, C. R. Ae. Sc,, 148, p. 908 et 1756 (1909) ; Ann. de Phys.,
20, p. 372 (1913},

2, Firy, C. R, Ac. Sc., 13, p. 909 (1003). On fronvera dans notre
Traité de pyromélrie opligue quelques indicalions wu sujel de Ja privrité
de lu méthode.

4 e



raie de longueur d’onde 2 ; lorsque l'intensité
est faible, la raie émise par la flamme se détaclie

Fia. 78,

sur fond brillant. Soit &', la brillance spectrale de A
i la sortie de Ly ; b’, est constante dans une étroite
région du spectre, de part et d’autre de la raie consi-
dérée. Soit b, la brillance spectrale propre de la flamme
et «, son facteur d’absorption ; 'image de la raie dans
le spectroscope a pour brillance :

h+dh(l—a);
cette brillance est égale a celle b, du fond continu
voisin si 'on a:

0 o, ,
by =b% X @ ou— =0y
@

b,
or —*représente, d’aprés la loi de Kirchhoff, la bril-
@,

lance du corps noir & la température des particules
qui rayonnent, c’est-d.dire a la température de la
flamme ; un pointé sur I'image de A, effectué au moyen
d’un pyrométre monochromatique de longueur d’onde ),
fournira done la température de la flamme 1.

1. Comme dans la méthode précédente,une discussion simple monire
que la mesure est d’auntant plus précise que g est plus élevée,
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A condition d’opérer sur une région étroite de la
flamme, la méthode fournit la méme température,
quelle que soit la longueur d’onde utilisée.

La méthode a été mise en ceuvre récemment pour
la mesure de la température des gaz dans un moteur
4 explosion 1.

Nous donnons a la findel’ouvrage (Tab. XVIII, p.221)
quelques valeurs des températures de flammes; on y
trouvera également les valeurs ecorrespondantes des
températures de brillance et de couleur qu’il importe
de ne pas confondre avec la température vraie 2.

Pour tout ce qui concerne les mesures optiques de
températures telles que celles de I'are électrique et du
soleil, nous prions le lecteur de se reporter & notre
Traité de pyrométrie optique ; on trouvera a la fin du
présent ouvrage (Tableau XVIIT) quelques données sur
les filaments de tungsténe.

145. Enceintes & température non uniforme. Mesures
industrielles. — Dans la plupart des cas de la pratique
p industrielle, la tempé-
(B) U rature des diverses
parties d’un four n’est
pas uniforme ; un
pointé effectué au py-
rometre optique mo-
nochromatique  sur
une région du four
ne fournit en aucune
Tra. T0. fagon la température

de cette région.
Envisageons par exemple le cas d’un four contenant
un bain de métal M (fiz. 79); une visée sur le bain

(A)

1. Doncescu, These de docteur ingénieur. Paris (1934).
2, Sur la température des flammes, voir Conférences d’Actualités
scientifiques et industrielles, fascicule X (1930), Hermann. édit.



propre du métal £;, augmenté du rayonnemer
volite 6;, réfléchi par le bain, au total (73) : €9
+ 6r,p. Si 0 est la température lue sur l'instiiimen
pointé gur le bain, 8’ celle correspondante & un pointé
sur la vofite, on a (81):

i oo e {
69 = 60r (14p) + 6% p;ou e * =o * (1—p) po, 1

¢quation qui permet de caleuler T si I'on connait p
(égal & 1—¢,). i

En pratique, chaque fois qu’'on le pourra, il y aura
grand avantage & immerger un tube de visée dans le |
bain de métal et & pointer au pyrométre le fond du !
tube ; pour des mesures courantes, ce tube ¢, en silice
fondue de préférence, peut étre fixé rigidement au
pyrometre P (fig. 79, B) et immergé pendant un temps | i
trés court. Il reste entendu qu'un tel tube, placé au [ I
gein d'un gaz, ne fournit pas la température locale l
(137). P A

—




CuarPiTRE XII

ENREGISTREMENT DES TEMPERATURES

146. Enregistrement des courbes de variation de la
température en fonetion du temps. — La variation de
la température d’un corps en fonction du temps peut
étre intéressante & connaitre. On l'utilise, en parti-
culier, pour définir une température de fusion ou de
solidification. Dans beaucoup de cas on pourra se
contenter de suivre, sur I'échelle du galvanométre (49),
le déplacement du spot lumineux en fonction du temps,
en effectuant un pointé, toutes.les 15 secondes par
exemple.

Cette fagon de faire convient bien lorsqu’il s’agit de
phénomeénes physiques trés bien définis comme le
point de fusion ou de solidification d'un corps pur,
mais il n’en est pas de méme pour des courhes plus
compliquées, par exemple la courbe de refroidissement
d'un alliage formé de deux constifuants.

Il peut y avoir intérét a tracer auntomatiquement
de telles courbes, par exemple en enregistrant le dépla-
cement du spot du galvanométre, constitué ici par
Timage d'un filament rectiligne incandescent vertical,
sur une feuille de papier photographique entrainée par

“un cylindre tournant horizontal ; une fente étroite
horizontale limite pratiquement le spot lumineux &
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un point . Un enregistreur photographique bienfd
truit permet Penregistrement dans une salle écfai

Qu'il s’agisse de mesures visuelles ou d’enredis
ments, il est important que le systéme mobile aft
inertie aussi faible que possible de fagon & ne pas mas-
quer les brusques variations de température ; on adop-
tera de préférence des galvanométres de faible période

TFra. 80,

d’oscillation et amortis au voisinage de 'amortissement
critique. .

L’enregistrement photographique a l'avantage de
n’introduire dans le tracé aucun frottement solide ; il
guppose toutefois certaines complications, en parti-
culier la nécessité d’une chambre noire pour le chan-
gement et le développement du papier photographique.
Aussi chague fois que I'on ne recherche pas une trés

1, On peut contrdler la régularité de la rotation du eylindre et obte-
nir une échelle des temps parfaitement définie en interrompant régu-
licrement le faisceau au moyen d’un disque comportant 1, 2 ou 4
saillies pleines, monté sur un mouvement d’horlogerie et ellectuaut

A tour par minute,
G, RiBAuD : Mesure des lempéralures, 14
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haute précision, on adoptera un galvanométre enre-
gistreur utilisant le tracé d'une plume sur une feuille
de papier ; en vue de supprimer le frottement, tous les
inscripteurs modernes sont munis d’un dispositif méca-
nique qui n’appuie la plume sur le papier que pendant
un temps trés court et a des intervalles égaux.

L’enregistrement peut ici s’effectuer sur un cylindre
tournant ou sur une feuille de papier eirculaire mobile
autour de son centre ; les figures 66 et 80 donnent une
reproduction des graphiques ainsi obtenus.

On trouvera dans les catalogues des constructeurs
tous détails sur ces enregistreurs.

On trouvera également dans d’autres paragraphes
(18, 28, 125, 127, 129) l’adaptation de divers thermo-
meotres & 'enregistrement des températures.

147. Courbes dérivées des précédentes. -—— Pour mieux
mettre en évidence les faibles'changements d’allure
dans une courbe de refroidissement ou d’échauffement,
certaing auteurs ont proposé de porter en abscisses, au
lieu du temps ¢, la dérivée %, T désignant la tem-
pérature portée en ordonnée.

A cet effet, dans les mesures directes, on détermine
les temps successifs A? nécessaires pour que la tempé-
rature varie d'une quantité donnée. Dans ce but on
peut utiliser deux chronometres ; 'un est arrété, ’autre
mis en marche au moment ot le spot s’est déplacé sur
I'échelle du nombre de divisions fixé.

Si I'on a obtenu par enregistrement la courbe T en
fonetion du femps, on pourra obtenir la courbe dérivée
en déterminant graphiquement la pente de la tangente
en chaque point de la courbe initiale,

148. Méthode différenticlle. — Lorsqu’on se proposs



figure 81 B. L’échantillon & étudier E; est plade=oamns
le four au voisinage immédint d'un autre échantillon E,
gans anomalie thermi-
que ; 8i E; n'est le sidge
d’auncun phénoméne ther-
mique interne, les deux
échantillons auront méme
loi de refroidissement et
par suite méme tempéra-
ture ; si E; posseéde, a
une température donnée,
un point de transforma-
tion, il apparaitra entre
les échantillons une dif-
férence de température Fia. 81,

AT que I'on mesurera au

moyen du couple différentiel C, relié au galvanombtre
gensible Gy ; la température T de ’échantillon E; sera i
tout instant fournie par le couple C; et mesurée au
potentiométre ou, & défaut, an moyen d’un second
galvanométre G, .

On peut obtenir un tracé photographique de la
courbe T, AT au moyen d'une disposition indiquée
par Saladin et Le Chatelier (fig. 81 A). Un rayon
lumineux tombe horizontalement et obliquement sur
le miroir du galvanométre G;, et aprés réflexion ren-
contre un prigme & réflexion totale P dont la face
hypoténuse est & 45° du plan horizontal. On sait qu'un
tel prisme transforme le déplacement horizontal h du
faiscean en un déplacement vertical v ; aprés réflexion

. sur ce prisme, le rayon tombe sur le miroir de Gy
allongé verticalement, puis vient impressionner une
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plaque photographique ¢ immobile et verticalel. La
rotation de G, se traduit par un déplacement hori-
yzontal g, du spot, celle de G; par un déplacement
vertical g, ; on aura verticalement les températures de
I'échanttllon, horizontalement les différences AT,

Il apparait immédiatement que la méthode diffé-
rentielle ci-dessus a pour avantage de permettre, grice
au galvanometre sensible G, de déceler de trés faibles
phénomeénes thermiques que ne pourraient mettre en
évidence des mesures effectuées sur Gy, dont la sensibi-
lité doit étre nécessairement réduite pour permetive
d’explorer un grand intervalle de températures.

149. Enregistrement de la variation d’un phénoméne
physique en fonetion de la température. — On a fré-
gquemment besoin de tracer la courbe de variation
d'une grandeur physique (tension de vapeur d'un corps
pur, force électromotrice d'un couple, dilatation d’un
corps solide,...) en fonetion de la température. On
peut évidemment tracer cette courbe par points en
effectuant parallélement une mesure de la grandeur a
étudier et une mesure de la température.

Dans certains casil est commode d’avoir un tracé di-
rect de cette courbe. A cet effet on utilisera le dispositif
optique indiqué au paragraphe précédent (fig. 81 A);'un
des miroirs traduira par sa rotation le phénoméne i étu-
dier, I'anfre sera monté sur un galvanomeétre aux bornes
duquel on branchera le couple thermoélectrique destiné i
fournir la température. §'il s’agit par exemple de tracer
la. courbe des tensions de vapeur d’un liquide, le premier
miroir sera monté sur un manométre a déformation élas-
tique dans lequel s’exercera la tension de vapeur.

1. G P et G, sont sensiblement dans le plan ‘de figure, S el ¢ sont

en avant; les miroirs G, et G2 sont inclinés a environ 45° du plan

de figure,

e
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lemﬂ_ v

On peut, pour obtenir I'échelle des tempér ®
remplacer l'ensemble couple-galvanométre fpar WT
pyrométre & dilatation (127, fig. 64 a) dans I¢ WRTHAL MUSEUM
fixera un miroir au bras de levier L. .

Chenevard a fait un trés large usage de cette der-
niére disposition, en particulier pour I'étude des f.e.m,
thermoélectriques de divers alliages. Signalons éga-
lement son pyrometre double enregistreur fonetion-
nant en réalité comme dilatométre différentiel et per-
mettant 1'étude et le contréle des anomalies thermi-
ques d’alliages divers. Le schéma en est donné par la

(b)

0 100 200 M0 400 500 60 M0 B0

figure 82 dans laquelle E; et E; représentent respec-
{ivement un barreau de pyros a dilatation réguliére
(127) et un barreau de I'alliage & étudier. Un triangle Tr
g’appuie par trois pointes sur un si¢ge fixe B et sur les ex-
trémités ¢; et ¢y des tiges prolongeant Ey et E,. La dila-
tation du barreau de pyros entraine un déplacement
horizontal de la pointe inscriptrice P et fournit ainsi la
température ; la différence de dilatation des deux bar-
reaux se traduit par un déplacement vertical. La
figure 82 (b) donne I’aspect de la courbe obtenue avec un
acier nickel-chrome & 0,2 9% C, 4 9% Niet 1,6 9% Cr.

T1a. 82.
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150. Dispositif d’enregistrement des variations ther-
miques rapides. — Dans certains cas particuliers, on
est amené A étudier un phénoméne thermique trés
rapide, par exemple Iéchauffement adiabatique d'un
gaz comprimé brusquement (mesure des chaleurs spé-
cifiques des gaz, moteur & explosion). Dans ce cas, il
importe de réduire le plus possible I'inertie du thermo-
métre, ainsi que celle de l'appareil d’enregistrement.
On utilisera, & cet effet, un montage de pont (39)
dans lequel le thermométre & résistance utilisé sera fait
d’un €l fin, ou mieux d'un ruban de platine de quel-
ques p d’épaisseur, réparti dans tout le volume du gaz.

Le galvanométre doit avoir une trés faible inertie.
‘On adopte dans ce cas un galvanomeétre a corde (fig. 83),

Fia. 88.

constitué par un fil trés fin ¥ qui, sous I'action d'un
électro-aimant, se déplace perpendiculairement au
champ sous linfluence du courant qui le traverse,
L'image de ce fil est enregistrée sur un film mobile
se déplacant perpendiculairement au plan de ﬁgure,'
en arriére d'une fente fixe perpendiculaire au fil. ,
.L’a.ppa,reil est étalonné en comprimant dans le réci-
pient ¥n gaz dont les propriétés thermiques sont trés
bien connues (argon). :
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TaBLEAU XIV.

— Principales températures rep&resifen

(Les températures en caractéres italiqued
correspondent aux points fixes internation

Température ;
Substances | d’ébullition Point triple |Poin
normale
Hélium ....| — 268,00 < —272,2
Hydrogéne .| — 252,76 — 259,18 — 239,91
Neon Jreaies — 245,92 — 248,67 — 228,71
Azote . ..-u. — 195,80 — 209,86 — 147,13
Argon .,...| — 185,66 — 189,19 — 122,44
Oxygéne ...| — 182,97 —218,4 — 118,82
Tiquilibre entre oxygéne liquide et gazeux .... — 182,97
tp =170 10,0126 (p—760)—0,00000085(p—760)*
Eqm.hbre entre CO® solide et gazeux . — 18,6

ty=1.,,+0,01595 (p—760)—0,000011 (1)—'760)a

Solidification de Hg. 3 i — 88,87
Pempérature de fusion de ln glfu.e Sy A 0,00
Transition de SO* Na2, TRt T ) 17 ]

Tiquilibre entre eau liquide et vapeur : ey 100,00
tp = t760 -+ 0,0368 (p—760) — 0,000020 (p—760)2
Condensation de la vapeur de naphtaline . . . . 217,06
tp = w0 + 0,058 (p — 760)
bohdjﬁcatlon de l’étmn O d G 231,85
Condensation de la vapeur de benzophénone e 305,9
tp = t,,, + 0,068 (p—760)
Solidification du cadmium . . . AT 820,9
— Plom B e T e e v 327,3
— IO SR E R T T e 419,456
Ebullition du soufre. . . ] ; 444,60
tp=t50+ 0,0000 (p--—7(10)—0 000048 ( —730)‘
Solidification de I'antimoine . . 5 630,56
—_— Talomindom .« o & o o0 o s 66G0,0
— largent. 960,5
—_— Tor ., 5 1063,0
—_ cuivre (atmosph('ro :cduntrice) 1083
— MBIl s s (3 Aleaa . b1 desende: wdad G
-- palladiom. . . « & . 1665 4+ 1
- Pk e S s 1778 +- 1
— rhodium 1966 + 8
—_ iridium . 2454 4+ 8
Fusion du molybdéne . Bt e 2 620 4 20
— SEHUAde L 8030 + 20
— GUNGEUONG . & .ol 5 v sl 4 1hs e eiaiies 4 8880580
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TApBLEAU X.V. — Pouvoirs émissifs monochromatiques (s)
des métaux et corps usueis (pour j = 0“6 1) & diverses
températures vrales (°C).

Corps Températures £,

; (°0)
Argentsolide . . « . « ¢ o . o . 0,05
—CONqOIAS e e e e 0,07
(8] 11 0>+ Egt LR S S P T 0,39
ORI s i R e s e fe A T 0,30
Cuivra golldes " e o0l A e AN 0,11
Cuaivre lquide’. . o0 i e T 1100 0,15
— et e T SRR RS 1200 0,13
REFCTOR 0 | Tl e T O G0 iy Dol o Ao 1 050 0,39
— £ T VO T T C T T i 1 530 0,36
LK) o b L (A o S R it e e St s 15635 0,36
PRI e o anriite o es oy e e 0,30
ManPandse 0" ¢ o 0 s el 4 s s 8o 0,59
MBI TIAATG  wty Fb s 5 PR 1000 0,40
— R e T e O Ly Bt 2 000 0,36
— ) St (S R I, G 57 2 500 0,33
1opta 0 R e S e RN 0,37
OERENAS T s it dal ks el e 0,14
= Hanide s NEE i T sie s alevin Nl 0,22
Palladiom solide . & ¢ o a o v o o« 0,33
— T8 b O R e S o (S 0,37
Platineaolde s vii /o st ahie Silal e e 0,31
e 15 O R S S S 0,35
R hedininils (e a e e o e e . 0,290
Tantale e oo % o o o w0 4 0 6l 1 000 0,44
Pantale's .« s o i« % o v W% 0wl 2 900 0,38
8T ks oo S S o O e e 0,36
Pongatdne, "7 ¢ o & s 0 a4 e 1 000 0,45
T S R el S S 2 000 0,43
— e o S e e e S 3400 0,40
Carbone (graphite) . . . . . . . . . 1 000 0,90
— I T O SR R 2 000 0,85
— Mg o S Y 3 000 0,81
Acier fondu (moyenne) . . . + + 4 0,40
Cupronickel fondu (.)314.)) e N, e e 0,28
Nichrome . . . . 4 . 3 TG T S 600 0,05
— TR S R e O MO L) 1 200 0,80
Oxydeida culvrs o v e . " 1 000 0,80

— W TN ke g el e 1100 0,60



Corps
-

Oxydedefer. . « « « « « «
Oxyde de nickel . . . . . . .
— Vi e dondu .
7L e s R R
MEO s« o v sme s o o 0 .
L A e A A R ST 2l
(1 1y R0 5 2t PP T () BT A T O
A0 o et 1 i e T

Porcelaines et briques . . . . .
Laitiers industriels (moyenne) .

1. Dépend beaucoup de la nature

.
o e
.

TABLEAUX NUMERIQUES

= s s 2 s s @

= s . e

Températu
(°C)

800
1200
800
1 300 g
0,68
000 0,20
1700 0,40
900 0,20
1700 0,45
900 a4 1 700 0,40t
; 0,52
1300 41500 0,16
0,25 a 0,50
0,65

de la flamme.

L
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TApLEAU X.V. — Pouvoirs émissifs monochromatiques (s)
des métaux et corps usueis (pour j = 0"6 1) & diverses

températures vrales (°C).

Corps

Argent solide . . . . .
— lquide . <
Chrome .. . + .
Cobalt
Cuivre solide.
Cuivre liquide .
Fer solide .
Fer liquide . .
Iridium .
Manganése
Molybdéne

Nickel . .
Or solide
— liquide . 5 g T
Palladium solide . . .
— liquide
Platine solide . .
— liquide. . .

Bhodlum' o et W

antale e sl il N el
Tantale . « « « o«

Thoriam & o « s ¢ a s

Tungsténe.

Carbone (graphite) .

Acier fondu (moyenne) .

Cupronickel fondu (55/45) . .

Nichrome . .

Oxyde de cuivre .

Températures
(°C)

1100
1 200
1050
1 530
1535

1000
2 000
2 500

1 000
2 900

1 000
2 000
3400
1 000
2 000
3 000

600
1 200
1 000
1100

L)

0,05
0,07
0,39
0,36
0,11
0,15
0,13
0,39
0,36
0,36
0,30
0,59
0,40
0,36
0,33
0,37
0,14

0,33
0,37
0,31
0,35
0,29
0,44
0,38
0,36
0,45
0,48
0,40
0,90
0,85
0,81
0,40
0,28
0,95
0,80
0,80
0,60

—

*-




Oxydedefer. « « « ¢« « &« o o o o o 800
— L A R S e 1200
Oxyde denickel "= = « + « + « « s 800
— 1 300 0,85
e i notopdii e s N 0,08
P T i S B ST N < B 900 0,20
e P R N 5 Rl i R 1700 0,40
B Gt A e i A e B I 900 0,20

THOY 4.\ .«

TiOo2 . R S el e et e e T T T R 0,52

B T e gar r tels o6 o e L BO0 & 1IB00 1ONG

Porcelaineset briques . . + + + + . . 0,25 a 0,50 /
Laitiers industriels (moyenne) . . . . 0,65 &

1. Dépend beaucoup de la nature de la flamme.

e A IR B IR CLE] T T 1700 0,45

TABLEAUX NUMERIQUES

Températ
(°C)

D S PRy R T 000 & 1700 0,401
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TAsLEAU XVI. — Pouvoirs émissifs totaux des métaux
et oxydes usuels & diverses températures vraies (°C).
Corps Températures &
(°C)
CaFDONG s V0 o el mer s el fete T e s 200007 ATAE00 5 0:52
oy O e P SARON T (L T e A 1 000 0,035
2 e Pt 4 R A ey J51 P IR 1 000 0,08
T T R P i e B T S ) 1400 0,13
Molybdenapolls 7 5 5 ai 0w aie 1 000 0,13 |
— P PR S B 1 600 0,19 3
— ke S o W Y 1 Pl 2 600 0,29
Niskal'pol- & S Giri g s Ut 1 000 0,056
—_— P L 1 L LS e VR TRy 1400 0,069
I e S e e e 1000 0,18
e RO i T T TR T Yy e 0 1 600 0,17
TRANLALE SSoG iy 50w a2 B T e 1 300 0,19
e o, LT AT T el Taeh 2 000 0,26
AT g ey e R ey P BN S 2 500 0,30
dungstens poll "o Tl S i 1 000 0,15
—_ TV ok et A 1 500 0,23
— P e e ATl 3 000 0,34
Calvre fondtts .. % et v vid v s 1100 0,15
— BT A TN T o T M T 1 300 0,13
Honteren fORIoN: &0 Saie Cuie vt 1 300 0,29
Oxvieide ciivre e B v it Bt 800 0,66
_— S by R T TR A 1100 0,54
Oxvde da fap:Tatot o s e =R 500 0,85
—_ R B R Pt SR e 1200 0,89
Oxydedenidkal o 56 i e lai 5e 600 0,64
— (e S o S PR b 1 300 0,87
() (T e e e e Uy S e d L e 800 0,11 -r
— P I T 53 o R P O T i ] 1 700 0,141
Magnarioss welsam Ty e areran 800 0,26
—_ N T S R A O B 1700 0,18
IR GEIET o P A e o had e 800 0,22 "
o T RO e 1 T s 1 TS 3 1700 0,241
ZABCONBNT s Tl St S R 800 0,52
T e A e AR S e 1700 0,43
1. En flamme réductrice ces valeurs. sont environ deux fois plus
faibles. Les objets et revétements usuels, méme blancs (papier blanc
mat, platre, peintures) ont des pouvoirs émissifs totaux compris, a
basse température, entre 0,90 et 0,98,
’
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TABLEAUX NUMERIQUES

TapLEaU XVILI. — Températures de quelques

ou corps incandescents (°C),

T vraie ].SJ.(B,GGP) Tr
700 666 280 705
1500 | 1384 954 | 1525
Tungstdne ....ceoees-- 2000 | 1809 15690 | 2050
( 2500 | 2215 1815 | 2580
3000 | 2605 2240 | 3120
Cratére de I'Arve & charbon .| 3500 | 3470
Soleil (centre) (& la surface
de la terre, au zénith) ... 6100
Flamme Hefner (centre) ...| 1400 | 1220 590 | 1565
Flamme acétyléne (étalon
Kodak) «evenens =Y Rl 1 455 2 100
Bougie (centre) .. ..... ... 605 | 1630
Chalumeau H?® + 15 0% ...| 2 750
— CH® + 0%....| 83100
Brileur Meker soufflé avec|
gaz dé ville sivvsnvons .| 1840
Briileur Meker soufflé avee
préchaufiage de l'air a
100090, cecasssnsnes ..l 2200
TaprzAu XIX., — Températures de fusion
de quelques réfractaires (°C).
8i02 (cristobalite)] 1728 ThO? =3 000
8i02 (tridymite) .| 1670 Carbure WO 2 800 (*)
ATIOR 0 0 2 050 TiC 3200 (*)
L0 A T I | 2570 ZrC 3500 (*)
M) - it oy 2 800 TaC| 3 800 (*)
RN R e Ay 29000 (?)

(*) se dissocienl avant la [usion.

s

B S ——
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