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AVANT-PROPOS

La technique de la mesure des températures enbrasse
tous les domaines de la physique ; elle se rattache aussi
bien a Uoptiquo qu'a Uélectricité et a la thermodyna-
mique ; elle met en wuvre -des instruments et des méthodes
de mesure extrémement variés el, d ce titre, elle comple
parmi les plus instruclives que l'on puisse donner en
exemple aux jeunes chercheurs et 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 auz produits jabriqués méeces-
sitent un contréle de plus en plus minutieur des tempé-
ratures.

Stgnalons enfin, sans insister, la rapide évolution de
celie lechinique de la thermométrie, a laquelle les précur-
seurs qu'ont été H. Le Chatelier et Féry ont apporté en
France une trés large contribution. L’ancien ouvrage de
Le Chatelier sur la mesure des températures élevées, dont
la lecture attachanie reste pleine d'enseignements, est
malheureusement épuisé, ainsi que les traductions qui
en ont été faites. Il faut bien reconnaiire que cet ouvrage,
ainsi que d'autres parus plus récemment a 1’étmnger,
appellent de nombreuses additions pour élre mis a jour.

"_If'_ciumc - gl'apporte la collection Armand Colin nous
ir grésenter avani tout un caractére pralique ;
ofivera le principe des appareils de mosure




6 MESURE DES TEMPERATURES

et les méthodes actuellement en usage ; toulefois le cadre
limité de ce volume ne nous a pas permis de donner une
description détaillée des muliiples instruments livrés
actuellement par les constructeurs (1). Nous nous sommes
borné 4 en faire une étude d’ensemble avec la critique
de leur usage.

En ce qui concerne la mesure des hautes températures
Vouvrage renferme la partie essentielle d’un cours pro-
fessé & la Faculté des Sciences de Paris pendant I'année
scolaire 1933-1934 (2) ; nous y avons joint quelques para-
graphes sur la thermomélrie des basses et moyennes tempé-
ratures. Enfin, sans entrer dans les déiails, nous avons
cru devoir y faire figurer quelques développements sur
Uemploi du thermométre @ gaz pour la fization de Uéchelle
thermodynamique des températures.

Nous nous sommes enfin astreinl & metlre ce volume
en harmonie avec les lextes qui fixent Uéchelle interna-
tionale des lempératures el a4 bien préciser la technigue
de réalisation d'une telle échelle. En ce qui concerne le
domaine des températures élevées, ou cette technique néces-
site la mise en cuvre de moyens assez cotileux, nous croyons
rendre service aux divers laboraloires en leur signalant que,
grdce & des subventions de la Compagnie du Gaz de Paris,
le Laboratoire des Hautes Températures est outillé pour
réaliser les divers points fixes thermoméiriques interna-
tionaux avec toute la précision désirable.

(1) On trouvera ailleurs ( Traité de Pyrometrie Opligue, Revue d’op-
tique, édit.) cette descriplion pour les types les plus couranis de
pyrométres opliaues, )

{2) Je suis heureux de remercier ici M. Lajeat, Ingénieur a la Compa-
gnic du Gaz de Paris. dont les notes prises au Cours m’ont été précjeuses
POUr i redacivn ';j ce volume. Je remercie également la Revue d'opli-
gue qui nows & graffeusement prété un certain nombre de clichés,
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COAPITRE PREMIER

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 1, ces deux
points fondamentaux sont: la fusion de la glace et
I’ébullition de l'eau 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 :

Crenisriar |[FAHRENHEIT, REAUMUR

Glace fondante ..... 0 32 0
FEbullition de I'ean . .. 100 212 80

5degrés C = 9degrés F = 4 degrés R

Dans la suite, nous ne ferons état que du systéme
Centésimal ; dans ce systéme nous représenterons les

“ahrenheit est encore usuel dans les pays anglo-
i2 Réaumur n'est plus employé que duns quelgues
e B:ontinentale, pour les usages de la vie courante,
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8 MESURE DES TEMPERATURES

températures par un nombre accompagné de la nota-
tion °C (10630 C).

2. Echelles thermométriques. — A partir des points
fondamentaux ci-dessus, on peut définir une échelle
thermométrique en faisant appel 4 un phénoméne phy-
sique, fonction de la température, et en convenant
d’admettre une proportionnalité entre la variation du
phénomene et celle de la température. De fagon géné-
rale, en écrivant que les variations du phénoméne
entre t° et 0° et entre 1002 et 0° sont respectivement
proportionnelles aux variations de températures ¢° et
1009, il vient :

t s e
1] = m .

Les premiers thermométres atilisés dans la pratique
ont été des thermométres basés sur la dilatation appa-
rente d'un liqguide (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 eylindrique et graduée en
divisions d’égale longueur. Dés lors si g, %500, 7 sONt
les divisions d’affleurement dans la glace fondante,
Peau bouillante et un bain de température ¢, on a:

t e n—ng V—V,
100 0 — Mo Vio— Vo'
Vo, Vioo, V représentant respectivement les volumes
apparents du liquide dans l'enveloppe aux tempéra-
tures 0, 100 et &
s  Il'appyrait immédiatement que 1’échelle ainsi définie,

otir. uny méme liquide (le mercure, par exemple),
LR de la nature de 'enveloppe ; une telle enve-
%M trouve avoir en effet une dilatation propre
ctranche de la dilatation vraie du liquide.
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IDivers thermomeétres & mercure faits de verres diifd-
rents n'auront pas des échelles eoncordantes; & plus
forte raison des thermomeétres faits de liquides diflé-
rents montreront des divergences encore plus notables.

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

Pour un thermométre 4 gaz on peut considérer,
comme phénoméne thermométrique, soit ’accroisse-
ment de volume du gaz sous pression constante, soit
I’aceroissement de pression sous volume constant. Pour
diverses raisons, en particulier & cause de la difficulté
de mesurer avee précision un accroissement de volume,
on a reconnu priéférable d’adopter le thermométre 4
gaz & volume constant (8).

Si o hygo et & sont les hauteurs de mercure lues
sur le manométre aux températures 0, 100 et ¢, I'équa-
tion qui définit la température ¢ s'éerit :

t h— ho
100 Brge— o'

En réalité, il convient de ramener les lectures des
— —hauieurs de goercure i ce qu’elles seraient si 'espace
; ¥ par 1§ gaz en dehors de 'enceinte (espace nui-
it. ful et si la dilatation de 1’enveloppe du
Gt négligeable (9).
jdement, ici encore. les indications d’un tel

ULTIMHEAT
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10 MESURE DES TEMPERATURES

A thermoméire dépendent de la nature du gaz employé
et méme de la pression de remplissage ko (11).

Pour tourner la difficulté, la premiére Conférence
générale des poids et mesures, réunie & Paris en 1889,
avait convenu d’adopter, comme échelle internatio-
nale normale, I'échelle fournie par un thermoméire &
hydrogéne & volume constant, dont la pression de rem-
plissage & 0° est égale & 1.méfre de mercure normal.

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

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

8i 'on fait parcourir
a un fluide un eycle de
Carnot formé de deux
portions  d'isothermes
AB et CD (fig. 1) et de
deux portions d’adiaba-

U tiques BC et DA ; si

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

tités de chaleur mises

e w=wnjeu le long des deux portions d'isothermes, le

/-pzl?tt*pe d# Carnot nous enseigne que le rapport de ces

_l]uamn.és e chaleur ne dépend que des températures

ues, il est indépendant de la nature du fluide
uru le cycle.

ULT|MHEAT ©
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£CHELLES THERMOMETRIQUES 11

Lord Kelvin propose d’appeler températures ther-
modynamiques T; et Ts de ces deux isothermes les
grandeurs définies par la relation :

Q T,
[2] e

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 fonetion sera par exemple la pres-
sion p du gaz 4 volume constant; on obtient alors:

t P—Po .
e ou p=po (L+3)
avec P'expression suivante du coefficient 3:

Lo _'plua —Po
i 100 p,

Un tel coefficient (coefficient thermométrique) peut
étre mesuré pour divers gaz; l'expérience a montré
que, pour un gaz réel, ce coefficient dépend de la
nature du gaz et de la pression de remplissage p., ;
mais elle montre également qu’d condition d'opérer
sous une pression initiale suffisamment faible, le coef-
ficient 5 tend, pour tous les gas, vers une méme valeur ;

o, 1
7~ 213,16
ce que 'on convient d’exprimer en disant que les
o gaz pris sous pression suffisamment rédaite (gaz par-
fagtsy~pnt nime loi de dilatation et par suite four-
in.-;?ht_.ﬁne éme échelle centigrade dans laquelle la
¢ est donnée par la relation :

{3] 2 = 56 19 (1 + Got).
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Appliquons maintenant & un tel gaz parfait la défi-
nition de D'échelle thermodynamique donnée par
I'équation 2.

Pour calculer la quantité de chaleur Q; mise en jeu
le long de I'isotherme AB (fig. 1), on peut calculer le
travail correspondant, ce qui fournit, en tenant compte
de I'équation 3 : !

A

Q =1 pdv=povo (1 + Bot,) Log — -
Jam B

De méme :

Q, = | pdv = novo (1 + Bot,) Log 22,
Jew 7 Pec

t, et &, représentant les tempérarures centigrades des
isothermes AB et CD, p, p;.+les pressions correspon-
dant aux points A, B,...

81 nous éerivons 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 aaiabatique,...

Pa VA = Pp Vs Pa vY = pc vT

Pc Yec = Pp Yp Po vl

Pa v g

on tire immédiatement de ces relations :

=
Ps Po g
Dés lors, le rapport Q,/ Q. s écrit aprés simplification :
Q, 1+ 5%t _ t +218)5

Q  1+5¢ L +21316°
expression qui, rapprochée de [2], conduit & la con-
o =g fuvion -importante suivante : Péchelle thermodynamique
E au changement d’origine prés, avec l'échelle

jir la température thermodynamigue T, il
outer & la température centigrade t fournie
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par un gae parfeit la quantité¢ 2730,16. Dans la suite,
nous représenterons les températures thermodynami-
ques par la notation °K (degrés Kelvin) ; par exemple
la température d’ébullition de l'eau sous la pression
normale pourra g’écrire indiltéremment : 1002 C ou
373,160 K.

En 1919, la loi francaise a substitué & l'ancienne
échelle normale, basée sur le thermomeétre 3 hydro-
géne, une autre échelle définie au moyen dun gaz
parfait :

« Le degré centésimal est la wvariation de température
qui produit la centiéme partie de Uaccroissement de pres-
sion que subil une masse d'un gaz parfail quand, le
volume élant constant, la température passe du point 0°
{température de la glace fondanle} au point 1000 ({fem-
pérature d'ébullition de Ueau) tels que ces deux points
ont été définis par la Conférence générale des poids et
miesures de 1889 ef par celle de 1913. » (Loi du 2 avril
1919).

En pratique, on définira 1'échelle thermodynamique
au moyen du thermométre & gaz; comme le gaz uti-
lis¢é ne peut pas étre considéré comme parfait, on
inireduit, sur I’échelle fournie par un tel thermométre,
les corrections qui tiennent & l'imperfection du gaz.
Nous verrons plug loin comment ces corrections peu-
vent étre calculées avec une sécurité suffisante, et nous
donnerons leur ordre de grandeur pour les divers ther-
mométres & gaz (11).

5. Points fixes internanionaux. — Le thermomeétre &

o ———p#% est un jstrument peu maniable, nécessitant un
_uomillage imgortant. Pour concrétiser I'échelle de tem-
.« Deratitss dofinde par ce thermométre, pour permetire
50) ¢ mparaison des échelles établies dans divers
Ih]ﬂ_‘hmﬁ;& pour permettre enfin la réalisation com-

ULT MHEAT °
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14 MESURE DES TEMPERATURES

mode de températures repéres, on a été amené dés
1887, sur la proposition de II. Le Chatelier, 4 choisir
des points fixes (températures de fusion, de solidifi-
cation ou d’ébullition de corps purs) susceptibles d’'étre
reproduits avec précision.

Les divers laboratoires nationaux qui, actuellement,
possédent un thermomeétre a4 hélium se sont mis d’ac-
cord sur un certain nombre de points fixes & I'oe-
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’ébullition de I'oxygéne 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):

Tbullition de 'oxygdne : — 182°97 ; fusion de la glace: 0°00;
Tbullition de 'eau : 100°00 ; Ebullition du soufre: 444°60 ;
Solidification de l'antimoine : 630°5 ; de l'argent: Qo895 ;
de 'or: 1 063°0.

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

6. Instruments pratiques d’interpolation des tempéra-
tures. Domaines d'utilisation. — Les températures
repéres précédentes étant fixées, il importait de pré-
_ciser les instruments pratiques susceptibles de servir
4 lintefoolation entre ces températures repéres four-

igs pad le thermomeétre & gaz.

alité jusqu’a —253° ces divergences ne porient que sur
#cintiemes de degré Voir sur ce sujet les restriclions fermulées
M, Physica, 9, p, 353-409 (1920),

ULT MHEAT ©
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LECHELLES THLENMOMETHIQUES 15

Notons tout de suite que le thermométre 4 mercure
n’est plus utilisé comme instrument de précision ; il
est d’usage beaucoup moins commode que le thermo-
métre & résistance de platine sur lequel nous aurons
I'occasion de revenir. Il fournit une précision 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 thermomeétre & résistance de pla-
tine, en particulier aux basses températures.

Pour tout I'intervalle qui va du zéro absolu jusqu'a
660° C, I'instrument d’interpolation utilisé est le ther-
mométre d résistance de platine, basé sur la variation
de résistance d'un fil de platine en fonection de la
température. La comparaison d'un tel thermometre
avec le thermométre 4 hélium a montré qu’entre 0 et
660° C la résistance pouvait étre représentée, en fonc-
tion de la température centigrade { fournie par le
thermomeétre & gaz (ramené a l'état parfait) et aveec
toute la précision que comporte chacun des deux ins-
truments, par une formule & trois termes :

(4] R = R, (14 Af +Bf).

les trois constantes Ry, A et B étant déferminées par
des mesures aux ftrois températures reperes 0°, 100°
et 444960,

Pour les températures comprises entre —190° ef
0°C, l'interpolation est fournie, avec toute la précision
désirable, par la formule :

s~ ~f5F-— 4R = Ro [1 + At + B + C8 (t— 100)]
Jaquel

les constantes R,, A et B sont celles
précédemment et la constante addition-
fdéterminée au moyen du point d'ébullition

ULT MHEAT ®
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16 MESURE DES TEMPERATURES3

de loxygéne (—1820,97) 1. Au dela de 660° C, on a
renoncé a utiliser le thermomeétre & résistance de pla-
tine, l’altération du platine risquant d'amener des
variations sensibles de sa résistance électrique.

Entre 630 et 1063° C, l'interpolation 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 fonction
de la température ¢ fournie par le thermométre 4 gaz,
par une formule 4 trois termes : e = a -+ bt 4 ct*
dans laquelle les trois constantes a, b, ¢ seront four-
nies par les points de solidification de I’antimoine
(6309,5), de l'argent (960°,5) et de l'or (10632 C).

Enfin aux températures supérieures & 1063° G, les
températures seront définies grice aux lois du rayon-
nement, lois qui ont une base théorique extrémement
solide et qui fournissent directement une valeur de la
température thermodynamique. Bornons-nous & signa-
ler dés maintenant que seul le pyrométre oplique
monochromaligue 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 dansz le tableau I les points
fixes repéres de l'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-
métre a gaiw ne permet pas de dépasser pratiquement

4 Orro [Ann, der phys,, 14, p. 181 (1932}] onl toutefois
» ¥ tehelle ainsi définie el 'échelle ihermodynamique des



TaprLiAv I. — Températures centigrades des polnts fixes repéres internatlonaux
et instruments d’interpolation.

L]
\ Ebultition | Tusivn Lbullition ___Sohdlﬁcauon 3
o = de du de le de
1 Poxygéne | la glace T | o bl e e l’ar(gont Vor
g [ 182,071 0,00 100,00 ] 444,60 630,5 560,5 1063,0
S : !
t t 0 e
Thermométee & résistance de platine
R = Ry (1 + At + Be?)
P £ 18 t t S

Thermométre A résistunce de platine
R =Ry [1+4 At B2 4 C® (t—100)]

Pour les wvariations des tempdératures
d’ébullition avee la pression voir, & la fin
de l'ouvrage, le Tablean X1V.

Couple Pt — Pt Rhodié
e —a 4+ bt 4 cl?
! —p

Extrapolation par
la loi de Wien :
C, = 14320

SENOMLARONATHL STTTIADT

LI
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i100° C; il restait done & extrapoler une échelle de
températures an delad du point de fusion de I'or.

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

Deés 1907, dans un trés important travail sur les
points de fusion du palladium et du platine, Waidner
et Burgess 1 ont ét¢ amenés i utiliser le couple pla-
tine-platine rhodié comme moyen d’extrapolation au-
dela 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-+ bt +ct® et e=min
gont d’accord jusqu’a 1200° C, leur extrapolation &
partir de cette température fournit des valeurs qui
différent entre elles de plus de 15°.

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

Tasreau II

1
|1 200001 300»0[1 100°C1 500»0‘1 600°C 1 700°C

To — Te I 0| +3° | 490 | +1so| +310| +510 |
Il existe, on le voit, un écart trés notable ; 1’écart est
«bien-d’ailleurs dans le méme sens que eelui fourni par

a compagais~n avec le thermométre & azote. On est

3l r et Buncess, Bur, Stand Bull,, 3, p. 163 {1907)

ULTIMHEA
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ECHELLES THERMOMETRIQUES 10

conduit & rejeter le couple thermoélectrique comme
instrument d'extrapolation.

Une enceinte noire 4 température uniforme, dont le
rayonnement est indépendant de la nature des corps
placés a son intérieur, va nous permettre, grice aux
lois du rayonnement, d’'extrapoler de fagon pratique
I’échelle thermodynamique jusqu’aux températures les
plus élevées.

Pour effectuer cette extrapolation on peut utiliser,
soit la loi de Planck qui fixe le rayonnement monochro-
matique du corps noir (77), soit la loi de Stefan qui
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
optique monochromatique, comportent au contraire
toute la précision des mesures photométriques et ce
sont elles que l'on a choisies pour définir 1’échelle &
optique aux températures élevées.

On a convenu de prendre pour température de
départ la température de fusion de l'or. Il importait,
pour fixer I’échelle infernationale, d’adopter une valeur-
déterminée de la constante Cz. 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 thermométre & gaz ne
soit pas un appareil de mesures couramment employé
dans la pratique, et que son usage se trouve limité &
un petit nombre de laboratoires, spécialement outillés,
il n’en reste pas moins que cet appareil est fondamental
puisque, comme nous 1’avons indiqué, c’est lui qui sert
de base a la fixation de I'échelle thermodynamique des
températures.

Sans entrer dans les détails pratiques, nous croyons
néanmoins utile d'en rappeler la description et la
théorie, en précisant les diverses corrections a effec-
tuer pour ramener ses indications & 1'échelle thermo-
dynamique. Nous nous limiterons au thermométre &
volume constant, le seul utilisé dans la pratique.

La figure 2 représente 1'appareil 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 manométre 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-
mitre et,y pour faciliter les pointés des niveaux du

(elgmémoires du Bureau intern. des P, et M., vol, 6 (1888),
1914},
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mercure, deux pointes de verre p; et p; sont amenées
au voisinage immédiat de la surface ; la pointe p, sert
en outre & reproduire dans toutes les expdriences un
volume de gaz constant. Le niveau du mercure est
amené en p, grice A un réservoir & mercure auxiliaire
R’ ; on peut parfaire le réglage au moyen d’une vis =",
Un robinet r fixé latéralement sur B permet le remplis-
sage 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 ILaboratoire
cryogénique de Leyae et &
la Reichsanstalt différent un
peu du précédent, mais par
de simples détails 1.

Le volume du réservowr
peut étre compris entre 100
et 1 000 ecm?* ; les réservoirs
de grand volume entrainent
des difficultés dans la réali-
sation de l'uniformité de
température, aussi ne les Fic. 2.
a-t-on guére utilisés que
pour des mesures aux points 0° et 1009, en particulier
pour la détermination du coefficient thermométrique (4).
Pour les températures élevées, la difficulté de réaliser
une température uniforme econduit & adopter des
réservoirs de faible volume.

Jusqu’a 4500 C le réservoir peut étre fait en verre 2.
La silice fondue qui pourrait servir jusqu’a 1 000°C

-

pER HorsTt, Proceed, Amsterdam, 30, p, 870
TT0, Ann, der Phys,, 2, p. 1012 {1828}, On définit
gl le §iveau du mercure au moyen de contacts en pla-
g w8 re du manomeétre.
verre Iéna 59 IILL



29 MESURE D& TEMPERATURES

dnit étre rejetée, car ello se laisse aisément traverser
par Phydrogéne et I'htlium. 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 utilize I’azote ou mieux I’hélium
pour lesquels le platine est imperméable jusqu’i
1600° C.

En ce qui concerne le choix du gaz, il y a avantage
a 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) ef, 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 —2680,7); les cor-
rections & lui faire subir sont notablement plus faibles
que pour I’hydrogéne (Tableau III, p. 27), aussi 'a-t-on
adopté dans les laboratoires qui poursuivent actuelle-
ment la fixation de I’échelle thermodynamigue aux
trés basses températures.

On peut atteindre des températures d’autant plus
faibles que la pression de remplissage est plus basse ;
on y trouve en outre 'avantage de corrections plus
petites, toutefois les mesures de pressions deviennent
moins précises au fur et 4 mesure que la pression
diminue ; pratiquement, pour les mesures courantes,
on n'est jamais descendu au-dessous de 20 cm de

.. mercuze Jiu 0°), exceptionnellement on a pu atteindre
12 mm @4).

ULT:MHEAT ©
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quelque précision ; on le mesure au comparateur sur
une tige faite de méme substance que le réservoir ou
sur le réservoir lui-méme.

9. Corrections d’espace nuisible et de dilatation de
'enveloppe. — Nous désignerons par Vg le volume du
réservoir & 09, par @ son coefficient de dilatation, par
v le volume de I'espace nuisible, par ¢ la température
centigrade de 1'enceinte dans laquelle se trouve plongé
le réservoir et par 6 la température de ’espace nui-
sible. Soit p’ la pression lue au manomeétre.

Nous allons nous proposer de caleuler la pression p
qu’aurait le gaz s’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 Vo, (1 + af) & 19 augmenté du
volume v de l'espace nuisible a fe.

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

Vo _ p'Vo(l+a) po
1+ @ 1+ &t 1+ %
d’onr 'on tire :
[71 p—p!1+at+'“— Ii-ﬁ-"
\ Ve 1 +6ﬁ

Autrement dit, 4 chaque température, il importe de
remplacer la pression p’, lue directement au cathéto-
métre, par la pression corrigée p donnée par I'équation
précédente. Les deux derniers termes de la parenthése
sont des termes correctifs, faibles par rapport a Punité ;
dans le dernier de ces termes on adoptera pour 3 le
_coetficient thermométrlque des gaz parfaits; cette
apprulmatlon est justifiée dans le caleul d'un terme

la correction fournie par I'équation 7
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devra étre appliquée égalcment aux pressions lues &
0o et a4 100°,

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

[8] dp = po 3. dl 2= 1/273).
Pour une pression de remphasage Po = 1000 mm,

la variation de pression correspondant i une variation
de température de 1° est égale & 5,7 mm ; si 'on admet
que chaque pointé du niveau du mercure peut étre
fait au 1/1 000 de mm, étant donné que la mesure
de p et po nécessite 4 pointds, il en résulte que la pré-
cision maximum que l'on puisse atteindre dans la
mesure d’une température est de I'ordre du 1/1 000
de degré. En réalité, cela suppose que la température
de l’enceinte dans laquelle plonge le réservoir est
définie avec cette précision ; cette condition ne semble
réalisée que dans des bains liquides 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 ’erreur en
température croit, toutes choses égales, en raison
inverse de la pression de remplissage po.

11. Corrections & apporter & un thermométre & gaz
pour obtenir I'échelle thermodynamique. — Nous avons
vu (4) aue l'échelle thermodynamique se confondait
avec l'édhelle centigrade d’un thermomeétre 4 gaz
paxfait eﬂ qu'un tel gaz parfait pouvait étre considéré

o1 limite vers laquelle tend un gaz réel lors-

e
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qu'on abaisse suffisamment sa pression. Il importe
done de rechercher les écarts qui existent entre I’échelle
fournie par un thermométre & gaz réel sous la pression
de remplissage p, & 0° et I'échelle que fournirait le
méme thermométre dans lequel on réaliserait une pres-
sion de remplissage tres faible.

Le calcul de ces écarts néeescite ’étude préalable
du réseau d'isothermes du gaz, jusqu’a des pressions
suffisamment basses pour que 'extrapolation sous une
pression nulle puisse étre faite avec séeurité !. Pour
ce tracé des isothermes, pv y
il est préférable d’utiliser L sy

4 B8
le systéme de coordon- B
nées d’Amagat (pv, p). g /A ¢

L’expérience  montre =N
que, du moins aux tem- A o 4{.—-—"’""’:"
pératures qui ne sont O o’
pas trés basses, et pour
des pressions qui n'excé-
dent pas une atmosphe- S z, i
Te, ces isothermes sont o
représentées assez exac- Fia, 3.
tement par des droites,
dont l'inclinaison dépend de la température. Sur la
figure 3 nous avons tracé trois isothermes rectilignes
correspondant aux trois températures 00, 1000 et #;
nous désignerons respectivement par 05, 05p et o les
pentes de ces trois droites.

Considérons un thermométre rempli de gaz sous la
pression po (& 0° point figuratif O'); si le thermo-
métre est utilisé & volume constant, cela revient &

_ considérer.les ?oints A’ et B' des isothermes qui se
trouygnt sur i3 droite CO'; pour le thermométre &

4 Ann. der Phys., 2, p. 1012-1030 {1929), — Kxxz-
51, Proveed. Amslerdam, 30, p. 970-979 (1928).
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pression constante, il conviendrait de considérer les
points A" et B''.
La température ¢ observée sur le thermoméire &
volume constant est fournie par la relation :
98
Too OB ¢
la température observée sur le thermométre & pression
constante est donnée par

‘:&: O_‘Ji:’_
00 OB’
alors que la température fournie par le méme gaz,
sous pression nulle, serait obtenue an moyen de la
relation :
Loorr 0A
100 ~ OB
Les corrections 4 apporter aux mesures fournies res-
pectivement par le thermométre 3 pression constante
et & volume constant sont données par les deux for-
mules :

/0A  O'A™\
burr — ths = 100 \ 08 " 65"

OPBtl}
, 0A O'A'
Ry g =100 ( oB 5‘5‘)

qui, en tenant compte des valeurs des pentes des 1s0-
thermes, et remarquant que OA = {3, OB = 100 3,
peuvent s’écrire ;

pore— b = 2,78 Do [£(3,0p —,) — 100 (§ — §,)]

o —-tobs = —po [2,73 (1 — 100) 5, — 3,731 5,,, + (273 + 1) 3]

tions, dans les deux cas, sont proportion-
pression de remplissage po. Pour un gaz
liey) peuvent d’ailleurs étre comparéss a celles

g ! 'héliom par exemple, en utilisant une
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méthode différentielle, mise en cuvre 4 Leyde, qui
consiste i placer les deux réservoirs cote 4 cote dans
un méme bain et 4 mesurer directement la différence
de leurs pressions.

Nous donnons, dans le tableau III, les valeurs
moyennes des corrections obtenues, pour divers ther-
mométres, au Laboratoire cryogénique de Leyde et &
la Reichsanstalt?,

TaBLEAU III. — Corrections & faire subir 3 un thermo-

méire 4 gaz (po = 1 métre Hg) pour obtenir la tempé-
rature thermodynamique.

‘Thermométre 4 volume Thermométre &

Tempe- constant pression constante
rature -

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

250 || + 0,037 + 0,122
200 || + 0,022 | + 0,063 | + 0,52
183 || + 0,017 | + 0,047 + 0,029
— 150 + 0,011 | + 0,032 | + 0,17 || + 0,015
— 100 + 0,003 | + 0,016 + 0,05/ + 0,005| + 0,40
0 0 0 0 0 0
+ 100 0 0 0 0 0
+ 300 +0,02 | 0,05 0,08 || + 0,008 | + 0,32
it 0
+

Il

=E
500 || + 0,08 | + 0,16 | + 0,24 || + 0,014 | + 0,65
700 {| + 0,14 | + 0,30 | + 0,46
+1000| + 0,26 | + 0,54 | + 0,83 + 1,6
+1100" 40,31 | 40,865 | 4 0,08

On remarquera que ces corrections sont nettement
moins élevées pour un thermomeétre 4 volume constant
que pour un thermomeétre & pression constante rempli
du méme gaz; sauf toutefois pour I'hélium aux tem-

cingH Oxxes, Comm. Leyde, n® 156a (1922), —
Kavendlxgn Oxxgs, Comm. Leyde, n® 51a (1924}, —
Mo, M. f, Physik., 23, p. 77 (1924) ; 30, p. 320 (1924) ;
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pératures élevées. On remarquera en outre que le ther-

* mométre i hélium & volume constant peut étre utilisé

au dela de —250°C ; les corrections jusqu’a ces tem-
pératures restent suffisamment faibles pour pouvoir
étre effectuées avec sécurité.

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

Ce fait explique pourquoi les déterminations des
températures d’ébullition de la naphtaline, de la
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 températures
(Tab. X1V, p. 215) ne dépassent en aucun cas 09,05.

Il n’en va plus de méme lorsqu’il s’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
4500 C. Dans co cas il ne peut pas étre question de
plonger le réservoir (en platine rhodié) directement
an sein du métal en fusion !, on doit tourner la diffi-
culté en s'aidant d'un instrument repére (couple, ther-
mometre & résistance de platine) qui servira a trans-
porter la température de fusion du métal sur le ther.

‘mométre & gaz.

sition d'une enveloppe réfractaire entre le bain de métal
__\. du thermométre entrainerait des corrections assez im-
J ncertaines, en outre la quantité de métal & utiliser serait

p grande.
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Toutefois, étant donnée la difficalté de repérer une
température au moyen du couple & beaucoup mieux
que 1/10 de degré, étant données surtout les inéga-
lités de température au sein du four dans lequel se
trouve plongé le réservoir, de telles mesures compor-
tent au total des erreurs qui dépassent 1/10 de degré.

Pour le point de solidification de 1’antimoine, adopté
comme point fixe international, l'accord entre les
divers expérimentateurs est satisfaisant ; cela tient a
la possibilité d’utiliser comme repére dans cette région
(6300°,5) le thermométre & résistance de platine, qui
fournit une précision supérieure & celle du couple
thermoélectrique.

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

Le four utilisé est reproduit sur la figure 4. La
chambre de chauffe est constituée par un tube T de
magnézie & l'intérieur duquel est bobmé 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 éerans de platine d au-dessus et au-
dessous du réservoir. Pour définir le mieux possible la

" femnp mperaw.re du az, dans un dernier modéle de réser-

gait pjévu une partie rentrante au sein de
. 727, 831 i 899 (1912},
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laquelle était fixé 1'un des couples destinés & repérer
la température. L’expérience a d’ailleurs montré que
ce couple présentait, par rapport aux couples disposés
a l'extérieur du réservoir, des différences de tempé-
rature de 59; ce chiffre suffit &4 montrer la difficulté

'

L e B

ALERAT LA T AL A L AN T A A A

rencontrée dans I’évaluation de la température moyenne
du gaz contenu dans le réservmr 11 semble bien néan-

639,0) admis dans D'échelle mternamona.le
us 3 mieux que 09,5.
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Day et Sosman ont essayé de prolonger au dela de
1063°C I'échelle du thermomeétre & gaz et de fixer en
particulier le point de fusion du palladium. Malgré
tout le soin apporté dans les mesures, la valeur admise
par eux (1549 — 20C) s'écarte beaucoup de la valeur
ultérieure et beaucoup plus sfire (1 5552 — 1° C) fournie
par les lois du rayonnement.

13. Mesures au thermométre & gaz aux basses tem-
pératures. Points fixes. — Aux basses températures,
I’échelle thermodynamique est définie par le thermo-
meétre & gaz; les seules mesures effectuées dans ces
derniéres années 'ont été au moyen du thermométre
a hélium qui présente l'avantage de pouvoir servir
jusqu'a 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 thermomeétre dans le bain, mais en utilisant
le thermométre & résistance de platine comme instru-
ment de comparaison ; la technique est identique a
celle indiquée dans le paragraphe précédent pour les
températures élevées ; elle a 'avantage de fournir, en
méme temps, une comparaison entre ’échelle du ther-
mométre & gaz et celle du thermométre & résistance
de platine (6) 1.

Pour la fixation des températures d’ébullition des
liquides tels que 02, N2, H?, 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 'uniformité de la tem-
pérature ; en réalisant des pressions réduites au-dessus
du liquide, on pourra déterminer les températures

——
unie de thermomeétires 4 tensions de vapeur dont
le prochain chapitre,
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d’ébullition sous ces pressions ; I'oxygéne permet ainsi
d’explorer lintervalle qui va de —183 & —21%°C
(Tableau V, p. 40).

Pour le domaine qui g’étend de —217 4 —253°C,
EKamerlingh Onnes ? a proposé un thermostat rempli
d’hydrogeéne 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-
poration de cet hydro-
géne liquide est obtenue
en introduisant de I’hy-
drogéne gazeux par le
tube 2 et en le faisant
déboucher par un tube
3 au sein du liquide;
I’hydrogéne évaporé cir-
cule dans un serpentin C
au sein du liguide et,
par un tube D & double
enveloppe, est amené
dans une boite conte-
nue dans le thermostat ;

sa température est alors d'environ —2530 C. Au moyen
d’une spirale E le gaz contenu dans la boite 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 s’échappe
du thermostat par le tube 6 & double enveloppe est
envoyé dans un échangeur de température G, de fagon &
refroidir le gaz d’amenée introduit par le tube 2 et & évi-
___ter une tm‘.u rapide évaporation de ’hydrogéne liquide 2.

lnrp'un OxxEs, Communic. Leyde, n® 151a (1917) ; n= 154¢
’T ‘:-"' " K, voir KEEsoum, Proceed. Amsterdam, 32, p, 710 (1829),
©
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Pour les températures comprises entre 0 et —1500
(sublimation de CO2, solidification de Hg),le thermostat
utilisé peut étre constitué par un bain d’éther de
pétrole, agité par un agitateur et refroidi par une cir-
culation d’air liquide de vitesse réglable. 1’emploi de
I’éther de pétrole présente quelques inconvénients et
dangers, aussi préfére-t-on employer des thermostats
4 bloc métallique ; on trouvera sur Ia figure 6 celui
e¢tudié par Lalande?l. 11
comporte deux vases De-
war concentriques B et C
dont l'intervalle est rempli
par de I’air liquide ; & I’in-
térieur de C est suspendu
le bloc thermostatique en
cuivre rouge fait d'un cy-
lindre ecreux E, entouré
d'un serpentin F sur lequel
est emmanché & force un
manchon H muni d'un
enroulement extérienr de
chauffe L en constantan.
Le serpentin F, fermé &
son extrémité G et rempli Fic. 6.
de pentane, est prolongé &
sa partie supérieure par un tube capillaire M conte-
nant un peu d® mercure ; il fonctionne comme régu-
lateur agissant sur le chauffage de L. L’uniformité
de température, complétée par deux disques de cui-
vre N ot O, est assurée a 0,03 prés dans toute la
cavité centrale ; la régulation de la température peut

TCALACE N

s fi-dessous (Tableaun IV) les résultats
p@minations de points fixes effectudes

s (1934} ; J. Climia Phys., 31, p. 456 (1934),
des températures, H]
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au Laboratoire cryogénique de Leyde et i la Reichs-
anstalt ! ; les températures de sublimation et d’ébul-
lition sont relatives & 760 mm de mercure.

TABLEATU IV. — Points fixes aux basses -températures.
Corps d’g:c;ent Leyde Reichsanstalt

Mercure solidification — 38,83,
co? sublimation — 78,48,
oxygéne ébullition — 182,987 — 182,96,
argon — — 185,66

co — — 191,47 — 191,18,
azote —_ — 195,78 — 195,81,
néon — — 245,02

hydrogéne = [ — 252,78
(normal) = | — 2308 1) sy
hélium — | —268,88

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

On trouvera a la fin de l'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'hélium sous la pression normale, le thermométre
4 hélium doit étre rempli d’hélium sous une pression
inférieure a la tension de vapeur du liquide & la tem-
pérature considérée., Kamerlingh Onnes? a pu ainsi

nirs et CwoMMELIN, Communic. Leyde, Suppl., n® 52 (1924),
Physicd 9, p. 385-409 (1929) ; Proc, Amslerd’nrn, 34, p. 602
- . 1167 (1929}, — HEUsE et OTTO, Ann, der Bhys..

BB ; 14, p. 185 (1932),

NNEs el WEBER, Commuanic, Leyde, n® 1470 (1915},
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atteindre 1,4° K avec un thermométre 4 hélium dont
la pression de remplissage a 0° n’était que de 12 mm.
de mercure. Bien entendu des difficultés se présentent
pour la mesure précise de telles pressions, méme si
I'on fait appel, comme l'auteur, au manométre a fil
chaud de Knudsen.

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

p T T,
log —p-;- = 2,6 log ’i‘_. — 0,63 = + 0,59
qui relie la tension de vapeur p de I'hélium & la tem-
pérature absolue T (p., pression critique: 2,26 atm ;
T,., température eriti- L
que : 5,25° K). La figu-
re 7 montre 'allure de la -1

2l IN

courbe (Iog -:-f—, 1%‘ :
3 1 5

& N\
la partie en trait plein ‘S-"a = T
est fournie par le ther- o =% Lron
mométre i hélium, la \8; -5 o |, 23ap

yor

partie en pointillé est ¢
extrapolée. 8i l'on né-
glige la partie voisine
de la température cri-
tique qui présente une Fia. 7.
légére courbure (pré-

-7

=

T 4
sence du terme en log T dans la formule eci-

dessus), la courbe devient linéaire ; prolongée, elle
fournit l’extrapolation aux trés basses températures.
I®ous—les pressions lde vapeur 0,1 et 0,01 mm, les
extrafio'ses =ont respectivement égales

Communic, Leyde, n® 159 (1922). Voir
Amstordam, 32, p. 1314 (1929],
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A 0,041 et 0,75° K. Une telle extrapolation présente
évidemment quelque impréeision, & laguelle s’ajoute
Pincertitude qui provient de la mesure des pressions
au manométre 4 fil chaud.

En ce qui concerne la mesure des températures au-
dessous de 0,80 K, nous renvoyons le lecteur & un
_article de Keesom 2,

1. Sur la figure 7 lire 12,0 au lieu de 09,1,
2. Keesey, J. Phys., 5, p. 3B4 (1934).
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THERMOMETRES A TENSION DE VAPEUR SATU-
RANTE. — THERMOMETRES A DILATATION
DE LIQUIDE.

15. Thermomeétres & tension de vapeur saturante
pour fempératures inférieures & la temperature 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 particuliérement simple et ne préte & aucune eri-
tique dans le cas des températures inférieures a la
température ordinaire. L’application du principe de la
paroi froide montre alors que la tension de vapeur
dans tout I'instrument de mesure est égale a celle qui
correspond au point le plus froid de linstrument,
c’est-ii-dire ici le réservoir contenant le liguide émet-
tant la vapeur.

On a pu donner & un tel thermomeétre une forme
simple se prétant & des mesures de précision. L'appa-
reil tout en verre (fig. 8) comporte une petite ampoule
réservoir @ de 0,5 &4 1 em?, reliée par un tube de verre
étroit be & un mhanomeétre 4 mercure (diamdtre 1 cm
eyt Qu peuf faire monter ou descendre le niveau

# le manométre au moyen d'un réei-

D) Lk [oee)] -
. i B aaee de hauteur réglable ; un robinet &
| £
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trois voies e relie la partie supérieure du manoméatre,
soit 4 P’air atmosphérique extérieur, soit 4 un réci-
pient dans lequel se trouve réalisé un excellent vide.
Pour que la pression mesurée au manométre cor-
responde bien & la fension maximum du liquide & 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 D'intérieur de l'enceinte.
Afin d’éviter que des
o points autres que le ré-
6 servoir a ne se trouvent
accidentellement & une
température inférieure
§ 3 celle &4 mesurer, en
" ﬁ iy g particulier dans le cas
X S de bains liquides & tem-
pératures trés basses
(gaz liguéfiés), on a pro-
posé d’ajouter entre a
Fio. 8. et b, au niveau d’afflen-
rement de 'instrument
dans lenceinfe, un récipient auxiliaire en verre, vidé
et soudé en deux points du tube de sortie.
L’ampoule d, de volume 50 em?® environ, permet de
s'assurer que la vapeur utilisée dans l'instrument ne
renferme pas d’impuretés plus difficilement conden-
sables. Pour effectuer ce contrdle, il suffit de faire,

. pour une méme température, deux mesures de pression,

 laquelle 'ampoule d est remplie de vapeur,
#c I'ampoule pleine de mercure.

ides utilisés. Relation entre la. fension de
rante et la température. — Un tel thermo-
étre comparé au thermométre a hélium, de
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fagon & établir la relation enfre la tension maximum
de la vapeur et la température (13); l'expérience
montre que, pour les divers corps indiqués dans le
tablean V, la tension maximum p peut se représenter
en fonction de la température absolue T par une for-
mule analogue & la formule eclassique de Dupré, a
laquelle on ajoute un terme en T :

log. p =-—-,% 4 bloga T — T +d

Dans le tableau V, on trouvera les valeurs corres.
pondantes de p et de T, pour divers corps choisis de
fagon a couvrir toute 1'échelle de températures, depuis
+25 4 —210°C . On remarquera le fait général que,
pour un thermométre & vapeur saturante, la sensibi-
lité ne reste pas constante, la wvariation de pression
correspondant 4 une variation de température de 1°
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
4 gaz (po = 1 m) ne donnerait que 4 mm (10). L’ins.
trument réalisé ci-dessus constitue un thermométre
s'adaptant & des mesures de haute précision et suscep-
tible de servir & la graduation de thermomeétres a
résistance de platine.

17. Thermoméires 3 fension de vapeur saturante
pour températures supérieures & la température ordi-
naire. — Pour pouvoir utiliser le thermométre ci-des-
sus a4 des températures supérieures & 20° C, divers
auteurs ont propoié de porter toute la partie extérieure

p¥re 4 mercure. Exceplion pour CH®. Pour les
(8= voir (14); voir également les publications
diique de Leyde,
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B Al V. — Tenslons de vapeur saturante de divers corps en fonctlon de la température
thermodynamlque.
r
Cs, S0, NH; co, 1iC1 1, 0,
» : P t P P t P i p

mm | ¢ jmm | o0 |[mm } Ilmim °C |mm oC | mm mm
g Hg g 1lg Hg g Ilg
346.0) — 8(820,5|— 30,6064,6|— 760315 81/805,1{— 106|664,1 1023

$21,3) — 10{759,8 |— 38/608,0 (— T8|702,5|-— 80|718,7|— 108|588,0 037

207,55 — 12/604,6 -— 40{538,7|— 80|672,2 8H640,0/— 110|518,4 839
276,01 — 141633,0 — 42/483,h |— 82|5085,1 H0[568,2|— 112/455,0 67,2
2540 — 16/577,7|— 14/433,2|— B4[478,3 02|503,1[— 1141387,9 (81,4
234,0| — 18/526,3 |— 40(/387,2|— B8G[401,3 04,443,0|— 116,346,7 611,06
2154 —-200470,7 [— 48|315,2 [— 88(335,0 0G(890,6/— 118/301,0[ 547,4
198,1]--221432,1 |— 50:307,1 |— 90{279,2 98,342.3/— 120.200,3 488,05
1818 — 241800,0 |— 5212725 |— 02[231,5 100{299,1|— 122{224.2 434,06
166,7 [ — 26/852,0 |— 54/241.3|— 04]191,21— 102{260,6/— 124{102,2 485,05
152,06 — 281317,7/— H01218,0|— DG{157,3|— 104|220,0]— 126{183,9 340,7
13,5 (- — 30|285,8| — G8[187,5|— U8]125.7[— 100/195,5|— 12KI188,40 300,2
1273 |-~ 32|256,5 — (10]164,7 |— 100/104,8|— 108({168,4]—- 130(117,0 203,0
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{auite}. — Tensions de vapeur saturante de divers corps en fonctlon de la température

thermodynamique.
50, N1, CcO, el C.H, CII, 0,
i P i n H pi i P i P t P t P
o fmm | °C mm| °C {mm| °C |mm | °C |mm| °C [mm | °C | mm
g Hg Hg Hg Hg lig g

— 21116,0[— 31[220,7 |- 02/ 144,2|— 102| 84,0{— 110{144,0/—- 132] 08,0|--176]189,4| — 103{230,0
— 4 (105,80 |~ 36205,1 |~- 04/ 125,09 [— 104 08,3 — = |=-131| 81,68} 178{150,0|— 144/200,9
— 1| 95,9 38/182,0|- 06,109,5| — - — = |—-1308| 67,0 180{118,5]— 105/174,4
— 8| 87,0]—40|162,3|--68 95,0 — | — —_ o |=-138| 55,8 |- 182| 92,3|— 106}150,0
—_— = —42113,0|=-70 82,2] — | — — | =— |-=-140]| 45,6}—-184] 71,0]— 197|120,9
—_— | — |—41{I27,3|--72 70,8] — — — — |—-142] 37,0] — ~ |- 198/111,3
—_— = - | — |—-T74 60, 7] — — —_ — |—-144| 20,8] — - 1—199] 05,0
—_— = | = | — |78 52,0] — —_ —— — |=—-140] 23,9] — - |- 200| 80,7
—_— - —=|=1—-—| - —_ — — — |—-148 10,0] — — |— 201| 68,2
¥ el P s [as | o - — -— - |=-150] 14,9] — — |—202} 57,8
e el O ETE B B A T ot il s ke A — | — |—203] 48,0
— =] == =] — —_— | - e 1 MBS —_— ] — — | — |—204}] 39,0
. Tl P e B BB i e e e e — | — |—205} 33,0
—_— = | - | - | | — —_ | - — — = f - — — |— 206} 27,1
Ll Bl e B Il SR — — = g i - — |—207 22,1
= e S T T R T = o B = — —_ — |— 208} 17,0
S N e e e S = e e - =T e —_— | — [—209] 14,4
—_——= | —-_ = =] — i et 1 e — | — ¢ = | — 1—2101 11,5
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de linstrument & une température supérieure i celle
de ’enceinte ; cette facon de fa‘re 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 précision, on peut utiliser
des instruments analogues & celui de la figure 8, mais
dans lesquels la partie extérieure &4 1’enceinte sera
totalement remplie de liquide ; le réservoir a doit con-
tenir de la vapeur et, condition essentielle, la surface
de séparation du liquide et de sa vapeur doil se trouver
@ Dintérieur de Uenceinte dont on mesure la tempéra-
ture. Si, pour une raison queleonque (mauvais rem-
plissage, fuites,..), la surface de séparation se trouvait
4 'extérieur, on mesurerait en réalité la température
& D'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 linstrument dépendent évidemment de la
hauteur verticale de liquide située entre le réservoir
et le niveau de mesure ¢; il en est de méme si 'on
utilise pour la mesure de la pression un manométre
4 déformation élastique.

L’appareil ne sert pratiquement qu’a des mesures
industrielles ; en toute rigueur, un instrument n’est
exactement gradué que pour une dénivellation déter-
minée du réservoir par rapport au manomeétre; si
cette dénivellation vient & étre modifiée, il en résul-
tera des corrections de graduation dont on calculera
aisément la valeur ; pour les liquides ordinaires, la
« iongde pression est voisine de 0,01 kg pour une
wodificatipn de hauteur de 10 em; dans le cas de
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18. Thermoméires industriels & tension de vapeur.
Liquides de remplissage. — Les thermométres indus-
triels & fension de vapeur saturante comportent un
petit tube réservoir, en acier inoxydable pour les
températures élevées, relié an manométre (type Bour-
don) par un tube de faible section. Avec les réserves
formulées au paragraphe précédent, Pindication de
Iinstrument est uniquement fonection de la tempéra-
ture du réservoir, les variations thermiques du mano-
métre et du tube de liaison sont sans influence.

I1 importe évidemment pour éviter toute fuite de
souder & 'autogéne toutes les parties de linstrument ;
les déformations résiduelles du réservoir n’intervien-
nent pas, seules les qualités de fidélité du manomeétre
et sa sensibilité limitent la précision, sous réserve bien
entendu que le liqguide de remplissage ne s’altére
pas.

Divers liguides peuvent étre utilizés ; en fait bien
peu sont rigoureusement stables au-dessus de 3007, a
T'exception toutefois du mercure qui permet d’at-
teindre 7000 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 teinpérature d’ébullition nor-
male et la température eritique ; en otttre, du fait de
la loi de variation de la pression de vapeur avee la
température (16), la dérivée dp/dt croit trés rapidement
avec f, ce qui entraine une graduation & divisions trés
gerrées aux basses températures et frés espacées aux
températures élevées. Pratiquement, un méme instru-
ment ne peut servir que sur un intervalle de 150 degrés

vapeur de quelques liquides utilisés
Etion des thermométres 4 tension de
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80
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
325
850
375
400
450
500
550
600
450
700
750
800

au-dessus de leur température d'ébullition normale.

aleool

meéthylique benzéne cau tolutne aniline mereure
—
= -
1,20 0,00
2,25 T1,77 1,00 T, = 111°C
4,25 2,04 1,06 1,3
7,45 4,03 3,67 2,3
12,3 6,05 6,10 3.8
19,3 10,05 9,00 5,7 T« = 184¢ 0
29,2 14,05 15,35 7.8
42,1 19,1 22,00 10,9
60,0 25,5 33,04 14,4
Te = 2439 C 33,4 46,33 21,1
Pe = 63 atm. 13,1 03,36 25,1
Te = 2882 O 84,80 82,3
I'c = 48 atm. 119,0 Te = 321° C
163,2 Pz = 42 atm. T, =3 C
218 2,05
4,2
Bur, Stand. Te = 420+ C
J. Hesearch I'c = 52 atm. B,0
10, p, 178 (1933) 13,8
22,3
34
60
72

12
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vapeur saturante!. De tels instruments s’adaptent
trés bien aux indications 4 distance et a l'enregistre-
ment, des temperatures ; ils s’adaptent également trés
bien A la régulation des températures et fournissent
une trés grande sensibilité-2.

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

Il est constitué, comme tous les thermométres a
dilatation de liquide, par un réservoir, 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 déferminées de degré (1/5 ou
1/10).

Une petite difficulté se présente pour éviter, dans
les lectures, Lerreur de parallaxe (fig. 9) ; I'observation
du niveau du mercure doit étre effectuée normalement
A la tige. Pour éviter cette erreur, on a proposé 2 le
tracé d'une double graduation, disposée de part et
d’autre de la tige; pour la lecture, I'eil doit étre
disposé de fagon & voir les deux traits avant de 'une
des échelles se projeter sur les deux traits correspon-
dants de I'’échelle arriére.

Nous dirons un mot plus loin des thermométres a
mercure destinés & des buts spéeiaux ; nous nous

~contenterons deydonner ici quelques indications snr

pression atmosphérique. Voir le Recueil des
re te francajse de phvsique. p. 20%
@A B, Ac. Sc., 193, p. 1402 (1981).

(SIS dc. Sc., 196, p. 1000 (1933).
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les thermométres -destinés aux températures élevées.
Pour permettre le contrdle des points 0 et 1009, on
réserve (fig. 9 bis), le long de la colonne de mercure, de
petits réservoirs auxiliaires permettant de rassembler,
sous une faiblelongueur, la portion de 1’échelle (0-100°,
100-3009) sur laquelle 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 o)
lition préalable du mercure, ﬁ J !
Au-dessus de 150°C, la vapo, T T %"
risation du mercure peut en.

visée incorrecte
1-".—-'
e+ 11,
VISEE nor; t;‘j‘e 4
(c 100* H§t 100°
S~
Visée inCorrecte. 1, 131 1o
Fia. 9. Fic. 0 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 évite en disposant, au-dessus-du
mercure, un gaz neutre dont la pression peut atteindre
50. atmoapﬁeres (tableau VI); il est alors indispensable
: prévcur a la partie supérieure de la tige un réser-
ez grand pour que la pression intérieure du gaz
ii§ pas trop de la position du mercure dans
4 laire.

_f'
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20. Nature de I'enveleppe du thermomeétre. — L’en-
veloppe du thermométre doit &tre choisie de fagon a
supporter, sans se ramollir, les températures auxquelles
on destine l'appareil ; ces températures de ramollis-
sement 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 I'instant, renoncer &
I'utiliser pour des mesures quelque peu préeises.

L’e¢nveloppe d'un thermométre en verre, aprés souf-
flage du réservoir, doit subir un recuit convenable et
prolongé 1, 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 a faire subir au thermométre & mer-
cure pour ramener ses indications a 1'échelle thermo-
dynamique. — Dans un thermométre 4 mercure, le
phénomene thermométrique utilisé est la dilatation
apparente du mercure dans son enveloppe de verre,
c’est-a-dire la dilatation vraie du mercure (donnée par
une formule parabolique) de laquelle il faut retrancher
la dilatation de ’enveloppe %. Cette derniére dilatation
variant d'un type de verre A l'autre, il faut s’attendre

1. Un thermomélre

| de degrafwglout s'il
2. Pour la mMgtatio
: ¢ fn

1al recuit peut évoluer de plusieurs dizaines
it servir 4 des lempératures élevées,

vraie du mercure, voir Recueil de constantes
de physigue, p. 140 ; pour celle des verres :
ipprochés le coeflicient de dilatation apparente
» peut cire pris égal a 1/6000.

~ ULTMHEAT®
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5 c¢ yue les divers thermométres A mercure ne dox-
nent pas des indications comparables.

En outre, U'échelle que définirait la dilatation vraie
du mercure ne coincide pas avec I’échelle thermody-
pamique ; on doit done trouver des écarts entre la
graduation d'un thermométre & mercure et l'échelle
thermodynamique. Ces écarts sont donués par le
tablean VII pour différents verres spécialement étu-
diés en vue de la construction des thermométres .

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

£(°C) | Iéna 16 | Iéna 59" |Iéna 1565 Tmenan
— 30 | — 30,28 | — 30,13
0 0,00 0,00 0,00 0,00
4+ 50 | + 50,12 | + 50,03 | + 50,05 | + 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
300 302,7 304,4 303,9 302,1
350 358,0 356,6 3519
400 12,6 410,5 408,2
450 468,8 465,9 463,7
500 526,9 523,1
600 614

Jn remarquera que, méme entre les deux points
fixes 0 et 100°, les écarts entre les deux échelles ne
sont pas négligeables ; ils deviennent trés importants
au dela de 300° C.

i 4
.22. Déprission du zéro. Maniére de conduire les

~ mesnses. —4 Un thermométre A& mercure subit des

FSCHEEL et Hexxixg, Warmetabellen, Braunschweig
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récidus de dilatation qui entrainent un déplacement
du zéro. Pour évaluer la qualité d'un verre & ce point
de vue, la technique consiste : 1° 4 disposer le ther-
mométre pendant trés longtemps (quelques semaines)
dans la glace fondante et A noter la division d’affleu-
rement du mercure ; 2° & porter ensuite 'instrument
a 100° pendant quelques minutes ou quelques heures
suivant les verres ; 3° i reporter le thermomeétre dans
la glace fondante. L.a dépression de l'instrument est
fournie par 'excés de la premiére lecture sur la troi-
sitme. Pour les quatre verres indiqués au tableau 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 au-dessus de 0°, est la suivante. On porte
d’abord le thermométre dans Uenceinle a lempérature
dlevée ; on note la division d’affleurement (par exemple :
-+ 809,17), puis on porte aussitét aprés le thermo-
métre dans la glace fondante et on note la division
d’affleurement (par ex.: — 09,08); la température &
mesurer 8'obtient en retranchant la seconde lecture de
la premiére, ici 809°,25. .

Bien entendu, la graduation de l'instrument devra
s'effectuer de fagon an:losue, c'est-i-dire que le point
100° devra étre repéré avani le point 0°.

23. Correcfion de colonne émergente. — Une grave
cause d'erreur se présente lorsque toute la tige du
thermomeétre ne se trouve pas plongée, jusqu'a la
partie superieure de la colonne mercurielle, dans 'en-
emte dont o on v.lJt déterminer la température.

S i’ . 1 du thermometire correspondant a

longeant dans Penceinte (fie. 10 a),
'+ lue sur la tige. Si nous plongeons
las tempéralures. &

ULT/MHEAT ®
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toute la tige dans l'enceinte (fig. &), la colonne de
mercure comprise entre ¢ et {; va se trouver portée de
la température de I'air extérieur 6 A la température ¢
de I'enceinte ; il va en résulter un allongement de la
colonne mercurielle, di 4 sa dilatation apparente entre
les températures & et ¢; la division atteinte par le
mercure sera i, supérieure a f.

La correction {'—t correspond done & la variation de
volume apparent d'une colonne, de longueur t—i,,
portée de 0 a ¢ ; elle est fournie
immédiatement par la formu-
le:

..fr" ' —t=a (t—1) (E—0)
A 77 Le coefficient a & adopter
dans cette formule est le coeffi-
cient de dilatation cubique
apparente du mercure dans le
e - --L-f: verre, égal i 0,00016 .1.
it U Dans le caleul qui préceéde,
nous avons admis que, dans le
premisr cas, la colonne exté-
Fra. 10. rieure &tait, ftout eniidre, 3 la
! température de l'air extérieur
(fournie par un thermométre auxiliaire) ; en prati-
que, il n’en est pas exactement ainsi. Par suite de
la conduetibilité 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 4 la température ambiante 6.
11 semble bien difficile de faire une évaluation méme

(a) (&)

;] Encetnte

- grossiére.de. 13 répartition des températures dans la

tige -extérieure ; la seule conclusion siire qie l'on

e valeur de ce ccefficient, d’un verrve i 'autre, est
brnndée Uingertitude dans le caleul de la eorrection.
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puisse tirer est que la correction ecalculée plus haut
est trop forte.

Précisons l'ordre de grandeur de cette correction.
Supposons le eas d'un thermométre plongé dans
I'étuve & point 100° jusqu’a la divisiont; = + 20°; Ia
température extérieure est 9 = 20°. La formule donnée
plus haut fournit :

At = 1,6.10* x 80 x B0 = 1°0.

Pour évaluer cette correction avec plus de séeurité,
au lieu de noter § avec un thermomeétre éloigné de
I'étuve, il y a avantage & le placer prés de la colonne
¢mergente, par exemple au quart de la hauteur 2
partir de 1'é¢tuve ; on aura un meilleur résultat en
évaluant la température moyenne de la colonne émer-
gente, ou au moyen d'un thermométre spéeial dont
le réservoir occupera. toute la hauteur de la eolonne
émergente, ou mieux avec un thermométre A résis-
tance enroulé régulidrement sur toute la hauteur de
cette colonne.

Tapreav VIII. — Corrections de colonne émergente pour
deux thermomeétres gradués de 0 & 1500 et de 200 & 300° C
(longueur totale de la tige: 12 em environ).

8 Temp. G : Correction
. Nombiee | moyenne | Correction e
Tfmpe]ra- de degris| dela observie | caleulde 2o
ure W€ Jextérieurs | colonne Ag avect de
émergenie 6 = 20°
33 0,07 0.14 0,5
45 0,7 1,0 0,7
55 2,0 2,7 0.7
75 0,2 0,3 0,7
83 1,6 2,2 0,7
100 3,5 4,9 0,7
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Nous empruntons & une publication du Bureau of
Standards ! les nombres suivants (Tableau VIII) fournis
par P'expérience pour deux thermométres (longueur
12 em environ) gradués 'un de 0 a 150° C, lautre
de 200 & 300° C ; les divisions d’émergence sont respec-
tivement 20 et 190°.

Les chiffres de la derniére colonne montrent que
I'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 thermomeétres ci-des-
sus ont une tige relativement. courte ; pour des ther-
mometres de précision dont la tige peut atteindre
40 cm, le coefficient 4 adopter serait plus élevé. Pour
un thermomeétre 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 I’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 1’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 & une pres-
sion (pression intérieure) égale au poids de la colonne

i surmonte le réservoir. Il en résulte

aper, n° 49,
fiser au conslructeur,
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du niveau du mercure dans la tige capillaire, sa valeur
est d’environ 107" degré par millimétre de hauteur du
mercure au-dessus du réservoir. Un thermométre gra-
dué dans I'étuve & point 100° (25) en position hori-
zontale et dont la tige a 40 em de longueur fournira,
en position verticale, une température inférieure a la
précédente de 0,04 degré. On le voit, une felle cor-
rection n’intervient que dans les thermométres de
précision.

Pour des raisons analogues, un thermomeétre plongé
dans une enceinte oit régne une forte pression devra
subir une correction de pression exiériewre qui tient i
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, c’est-a-dire d'environ 10™ degré par millimétre
de mercure ; elle est tout a fait négligeable dans le
cas des bains liquides ordinaires au sein desquels se
trouve plongé le réservoir.

25. Graduation d'un thermométre & mercure. —
Comme nous I'avons vu (22), le repérage des points
fixes sur la tige doit se faire d’abord pour le point 100e.
On utilisera & cet effet I’ancienne étuve de Gay-Lussac
donnée par la figure 11.

Pour des déterminations de précision, permettant
en particulier 1'étalonnage de I'instrument en position
horizontale et en position verticale, on utilisera 1’étuve
employée par P. Chappuis au Bureau international
des pmds et ‘mesures (fig. 12). La vapeur est fournie

a--cha ey C ; elle est introduite et évacuée par
a susceptlbles de tourner dans deux
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wénisque convexe ; les thermométres remplis d’autres
liquides mouillant le verre ne pourront prétendre a la
méme précision. Le mercure a en outre l'avantage
appréciable de pouvoir servir aux températures éle-
vées, sans que sa tension de vapeur devienne exces-
sive ; 'xamen du tableau VI montre que l'aniline,
qui a une température critique égale A 4260 C, ne peut
pas étre utilisée au dela de 400° C, encore faut-il sur-
monter le liquide d'un gaz inerte sous une pression de
T'ordre de 50 atmosphéres.

Pour les températures trés élevées, on a proposé
assez récemment 'emploi d’un thermométre 4 enve-
loppe de quartz contenant du gallium comme liquide
thermométrique 1 ; ce corps qui fond i 30° environ ne
se vaporise qu'd 1 7000 C sous la pression atmosphé-
rique, et peut dés lors servir jusqu’a 1 000° C-sans que
I'on ait & ajouter un gaz sous pression dans la colonne
de Pinstrument.

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

Pour graduer de tels instruments, la seule solution
qui se montre sire consiste & les comparer au ther-
miométre 4 résistance de platine 2,

Les thermométres 4 liquides peuvent étre aisément
adaptés & la régulation de thermostats; on trouvera
ailleurs la disposition adoptée dans la réalisation d’un
ervostat avee régulateur au pentane (13).

meétres industriels 2 dilatation de liquide.

"'_"'.;l'f‘ J. Franklin Institute, 201, p. 69 {1926},
3 ¥ dans le Hecueil de constantes de la Sociélé frangaise

pd 15) les ordres de grandeur des corrections,
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—— Dans la construction de thermométres destinés a
fournir la température ambiante, on utilise un liquide
remplissant totalement un tube manométrique ; sous
I'action de la différence de dilatation entre le liquide
et son enveloppe, le fube manométrique se déforme ;
ses déformations sont amplifiées au moyen d'une ai-
guille indicatrice ou inseriptrice.

L’instrument peut s’adapter aux indications et &
I'enregistrement & distance ; le réservoir, placé dans
P’enceinte, est relié au manométre extérieur de mesure
par un tube capillaire, I’ensemble étant parfaitement
rempli de liguide. 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 ftube capil-
laire accolé au tube de jonetion sur toute sa longueur
jusqu’a l'entrée de l'enceinte; les deux fubes 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 .

Le mercure, enfermé dans une enveloppe d’aczer,
permet d’atteindre 600° C. Un tel thermométre pré-
gente sur le thermométre & fension de wvapeur (18)
Pavantage d'une échelle réguliére & divisions sensible-

y—-ment érales. avanfare vréeieux pour un appareil A
lect-u;e,. directe ¢t surtout pour I'enregistrement. Dans
pe” therndaudtre] il est indispensable que toutes les

des constructaurs: J. Bicuann, FOURNIER...
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jonetions soient effectuées par soudure autogéne; un
tel instrument ne peut prétendre 4 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 contrdle fréquent de son éta-
lonnage.

29. Thermométres & liguides pour buts spéciaux. —
Pour des buts crvoscopiques ou ébullioscopiques, dans
lesquels on se préoccupe de mesurer une différence de
deux températures, on adopte une variante du ther-
mométre & mercure (ther-
mométre Beckmann) (fig.
13 a) dans laquelle on peut
faire échapper du réservoir
une faible quantité de mer-
cure, de facon A effectuer
indifféremment des mesu-
res, sur la tige capillaire
(correspondant & 6 degrés
seulement), au voisinage de
températures ¢ qui peu-
vent varier de — 20° &
-+ 120° par exemple. 11
convient de faire remar-

F1c. 13. quer que le volume de

mereure sur lequel porte

la dilatation change avec ¢; la différence relative do

~~ volume" corgespondant aux températures extrémes
§ d’environ 2,3 9 (21) ; la mesure d'un

ératures, égal & 4° sur Iéchelle, peut
“Pmporter une correction de 0°,09. Pour
btre appelé A servir dans un intervalle
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de températures plus restreint, la correction serait
évidemment moins élevée.

La figure 13 donne également la disposition adoptée
dans le thermomeétre classique & maXimum et mini-
mum ; deux petits index i, et iy, plongés dans
I'aleool, et poussés par la colonne de merecure 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.
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CrariTRE IV

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

30. Thermoméire & résistance de platine. — Daés
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 4 gaz. Nous avons vu plus haut que la 7¢ Confé-
rence internationale des poids et mesures a adopté le
thermométre 4 reésistance 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 décrirons
d’abord D'appareil de précision aveec quelques détails
sur la technique de mesure. Nous donnerons ensuite
quelgues indications sur les thermométres & résistance

ﬂ'naage codkant, avec leur adaptation aux divers pro-

1 pratique.

reté du platine. — Pour que le platine uti-
» une échelle de températures correcte, il
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importe que sa pureté soit suffisante, aussi eroyons-
nous devoir donner quelques indications générales sur
les divers critériums que 'on posséde pour se faire une
idée de la pureté d’un échantillon de platine.

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

Deux eritériums physiques peuvent é&tre retenus
pour se faire une idée de I'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 100°. Le métal le plus pur obtenu jusqu’ici
au Bureau of Standards posséde un rapport Rjq./R.
= 1,3925 (Rygo et Ry, résistances a 100° et 0°); pour
la fixation de 1’échelle internationale!, la pureté du
métal doit étre telle que ce rapport soit au moins
égal &4 1,391 ; cela entraine, pour le point d’ébullition
du soufre, un rapport R/R, supérieur a 2,647 et, pour
le point d'ébullition de I'oxygéne, inférieur & 0,250.

Une deuxiéme méthode physique consiste a mesurer
la force électromotrice thermoélecirique entre 1'échan-
tillon & étudier et un échantillon trés pur, dont la
pureté est supposée connue. Les deux fils utilisés sont
soudés de fagon a4 donner un couple dont la force ther-
moéleetrique sera mesurée a une température approxi-
malivement connue: 1000 ou 1200°C. Entre deux
échantillons pour lesquels le rapport R qp/R. est res.
_ bectivement égal a 1,3925 et 1,390, la force électro-
“motrice a 12000 bst de 704V environ %

emment rien d'absolu; il dépend en effet de
- il s'agit ici d’échantillons contenant les i impu-
'1" du platine (fer, calcium).

A -.‘—._\ |
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TapLEAU IX. — Résultats de divers essais de détermination
de la pureié d'échaniillons de platine.

Platine étalon - - !
Critérium de pureté {Bureau of Ei‘;:ln:ﬂ' Ef::l}tlﬂ'
Standards)
Analyse chimique [aucune impureté
décelable 0,99998, 0,99997,
Analyse spectrogra- — Trés faibles | Fe, trisfai-
plique traces de ble; Ca,
Fe, Ca. |faible; Al,
trace.
R,,,/Ro 1,3925 1,3916 1,3904
F.e.m. en uV par
rapport au Pt éta-
lon (4 1200° C) 0 40 70

La méthode ainsi définie est extrémement sensible,
la mesure de cette f.e.m. pouvant s'effectuer avee
préeision au moyen d'un simple galvanométre branché
directerment aux bormes 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 avee la température. — On peut, comme 1l'a
fait Callendar, définir un coefficient « analogue au
coefficient de dilatation des gaz et donné par:

Wi Rigp—Ro
100 R,
e variation de résistance du platine était
empérature serait définie par :

ULT MHEAT ®
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R-Rgo R— Rq
t,= 100. = i,, température «plati
3 R,— Ro « Ro [ﬂ s me)]

.

Du fait que cette loi de variation n’est pas linéaire,
il convient d’ajouter un terme correctif que Callendar
a mis sous la forme :

t ( i .
100 \ 100 )

ce qui conduit 3 la formule compléte :

£ R B ad
R;‘—Rol:lﬁl-“\»'r 100}‘ (1002 3']

Si l'on rapproche cette formule précédente de la
formule R; = R, (1 + At 4+ B#?) admise dans la conven-
tion internationale, il en résulte, entre les divers
coefficients, les relations suivantes:

) Pal
—§'1+100) B=__(ﬁ}2-

Pour le platine, dont la pureté liniite a ¢té fizée 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
3,96.10° et —6.10". La variation relative de résis-
tance, pour un accroissement de température de 1o,
est fournie par la relation :

dR

at

elle varie linéairement en fonction de ¢, du meins dans
les limites ou la loi parabolique reste valable. Nous
donnons (Tableau X) la résistance d’un tel échantillon
de platine entre 0 et 7002 C. On trouvera plusloin (45)
~les va'leura de cqfte résistance au-dessous de 00, on y
Umera que HR /di croit trés réguliérement au fur

g la température s’abaisse; toutefois,
cesse d'étre régulitre & partir de

= 3,96.107'— 1,2.10 % ¢:
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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 thermomeéire & résistance de
platine. — La convention internationale préecise que le
B4 diamétre du fil utilisé pour le bobinage

SiH 0,05 et 0,20 mm. Il convient, en effet,
de ne pas descendre au-dessous de la

A__ﬁ du thermometre doit étre compris entre

i premiére de ces valeurs, si I'on ne veut
i pas voir le fil s’altérer assez rapidement
1 et sa résistance se modifier; ne pas

L adopter non plus un fil de diamétre trop
‘n.]—“ élevé, sa faible résistance se mesurant
] avec moins de précision. A titre d’indi-
£ cation, un fil de 0,10 mm de diameétre
et de 1 m de longueur a une résis-
tance d’environ 15 ohms & 0°.

Avant de bobiner le fil sur le thermo-
metre, on le recuira électriquement,
pendant une demi-heure au moins a
des températures de 800 a 1000° Le
bobinage du fil est ensuife effectué sur
un croisillon en mica ou en porcelaine ’,
dont la hauteur courante est d’environ
5.cm. Pour aceroitre la longueur du fil

F1a. 14.  ef, par suite, la résistance du thermo-
métre, on peut enrouler préalablement
le fil sous forme d’hélice de diamétre faible (1 & 2
mm), le boudin ainsi constitué est alors enroulé lui-
T méme suy le croisillon précédent.

La fa¢cdh la plus courante d'effectuer ce bobinage consiste a plier

g deull et & accrocker la boucle en U médiane dans deux encaches
& ves a la base du croisillon (fig. 14). Les deux extrémités
®:ent deux trous ¢ et d perces a la partie supérieure du

¥
—
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TABIEAU X. — Echelle de température du thermometre
a résistance de platine.
R/Ro = 1,370 et 2.645 & 100° et 440°,60.
R = Ro (1 -+ 3,95805. 10-* t— 5,805. 10-* t*).

o | R,"Rnl 0| RR | o€ | R/R |

0 | RiRo

o |1,00000
10 |1,68000; 210 [1,80560 410 12,52528| 610 |3,19856
20 1,07393| 220 |1,84260] 420 |2,56005] 620 3,23101
30 |1,11822) 230 (1,87066] 430 |2,50470 630 '3,26334
40 [1,15739| 240 |1,91651) 440 12,62023! 640 '8,20555
50 |1,10645| 250 |1,95332) 450 |2,66347| 650 8,32747
60 |1.23530| 260 |1,08087| 460 |2,60793| 660 3,35963
70 |1,27422| 270 |2.02638] 470 |2,75214] 670 3,30150
80 l1,31203] 280 [2,06277| 480 [2,76621| 6S0 |8,42325
90 |1,85152| 200 |2,00004| 490 |2,80016| 690 |3,45488
100 |1 39000| 300 |2,12517) s00 |2.83300] 700 |3,18619
110 |1,42836] 310 |2,17124| 510 [2,86772) 750 |3,64200
120 |1,46661| 320 [2,20717| 520 [2,90133] 8§00 [3,79192
130 [1,50474| 330 |2,24298] 530 |2,08412)
140 [1,54275| 340 [2,27867| 540 [2,96819
150 [1,58045 350 (2,31530| 550 |3,00132
160 |1,61843| 360 (2,34971| 560 |3,03459,
170 |1,65610] 370 |2,88506] 570 |3,06762
180 |1,80465| 380 |2,42029| 580 |3,10053
180 |1,73108| 390 2.,45540( 590 |8,13332
200 |1,76839] 400 2,49034| Goo |3,16585

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 thermomeétre. On peut également assurer
la liaison des quatre extirémités de ces deux U aux
quatre bornes, au moyen de fils dor ou d’argent.
L'ensemble est fixé dans une monture rigide & I'inté-
rieur d'un tube Be protection en quartz fondu (ou en

p ement des quatre fils de jouction
® moyen de petits disques de mieca,

ebure des lempéralures, ]
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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 l'extrémité au moyen
de cire peu fusible. La présence de 1'hélium a ’avan-
tage de réduire l'inertie thermométrique de l'instru-
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
spires de l'enroulement.

Les dimensions les plus couramment adoptées pour
un tel instrument sont les suivantes: diamétre du
groisillon : 5 mm, hauteur : 5 cm, longueur du tube de
protection : 40 4 50 em.

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.

L-3 quatre bornes sur lesquelles se font les connections
extérieures doivent étre prises de préférence en cuivre,
et non en laiton, de fagon & éviter le plus possible les
forces thermo-électriques parasites entre ces bornes et
les fils extérieurs de jonetion.

Lorsque la construction 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 4 une température supé-
rieure & la température d’utilisation (700°) jusqu’'a ce
que la vésistance du thermométre A (° conserve une
valeur bien constante.

3. Masufe de la résistance. Méthode potentiomé-
our des mesures de précision, on peut

Jr—

ne, bien que trés conducteur de la chaleur, conviendrait
e ses propri¢tés réductrices anx températures clevées,
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adopter la méthode potentiométrique, qui consiste a
faire circuler un méme courant dans le thermometre,
de résistance X, et dans une résistance étalon R. On
mesure au potentiométre les différences de potentiel
aux bornes de chacune des résistances X et R ; leur
rapport sera égal &3 X/R.

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

Fig. 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 i’ produise,
dans le fil du thermométre, un échauffement non
négligeable ; pour faire la correction, on peut opérer

| de fr-fagon Suivarge : on effectue une premiére mesureo
. de X &g un cotfant 4/, soit R, ; puis une deuxiémo
t UTCAY 0 durant 2i', soit R,. Si X est la résis-
2 ¥ itbtbétre pour un courant nul, pour le
@ghmm nce est X + : et, comme I'éclrauf-
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fement est proportionnel au carré du courant, pour
24" la résistance sera égale &4 X 4 4:. Des deux for-
mules précédentes on tire immédiatement
4R, —R,
X = S i

84, Précision dans la mesure au potentiométire. —
La résistance d’un thermométre, construit comme
nous ’avons indiqué plus haut, est comprise entre 10
et 50 ohms a 09, suivant le diamétre et la longueur
adoptés ; elle conduit, & 660°, & des résistances d'en-
viron 40 et 200 ohms. Pour des courants de 0,001 a
0,01 A, les fe.m. & mesurer sont comprises entre
I0mV et 2 volts.

Comme la résistance au voisinage de 0° varie d’en-
viron 4/100Q par degré, si I'on veut mesurer la tempé-
rature au 1/100 de degré, il importe d’effectuer la
mesure de la résistance avec une erreur relative infé-
rieure 4 4/100 000. Pour un thermomeétre de résis-
tance X = 10 @ ot un courant de 0,001 A, cette erreur
relative correspond 4 umne erreur inférieure & 0,4:.V,
délicate 4 éliminer, en raison des forces thermo-clee-
triques parasites susceptibles de se produire dans les
circuits de mesure.

Cette indication montre 'intérét qu'il y a & adopter
des thermométres de résistance relativement élevée et
des courants de mesure suffisamment grands pour que
fes f.e.m. & mesurer soient de I'ordre de 100mV. Avce
quelques précautions, I'emploi d'un trés bon potentio-
métre permet d’atteindre aisément le centidme de
o . degré. Nous donnerons plus loin quelques indications
3L ces potehitiometres (50).

(% @®onb)jle Wheatstone équilibré. — La figure 16
“rapre " héma général d'un pont de 'Wheatstone ;
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lorsque le galvanométre G n’est parcourn par aucun
courant, Pintensité f est la méme dans les résistancos
R, et R, ; elle est également la méme (2') dans les résis.
tances R, et X, et l'on a immédiatement :

; X R,
1 R] = :Roetth_‘ 1Xdoﬁ—“—— =T'.

En général, on s’arrange pour que les deux résis.
tances R; et R, soient égales, dés lors X = Rj.

La mesure de la résistance X d'un thermométre 4
résistance de platine se trouve toutefois compliquée,
du fait de la nécessité d’élimi-
ner la résistance des fils de
jonction, toujours mal définie
et susceptible de varier avec
la profondeur d'immersion du
thermomadtre 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 Fis, 16.
relié d’abord A la borne ¢, les
deux branches du pont étant connectées sur les bor-
res C et D. Lorsque I'équilibre est réalisé, on a Ry —~ Ce
= X - Df. On relie ensuite 'accumulateur & d et on
intervertit les bornes C et D sur le pont. On a alors,
lorsque le pont est équilibré: Ry 4 Df = X - Ce,
d’ol1 I'on déduit immédiatement X ==-—R-§-_]§-E—§- i les
mesures ainsi effectuées éliminent totalement les résis-
tances des fils de jonetion.

Il'n est pas 1nul|1e de préciser le fractionnement que
loMmMa.liser sur la résistance R; pour que lea
pérature puissent étre faites avee la
, de 0°01 par exempls. Pour une
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résistance de thermométre de
10 o (A 0°), 0°01 correspond
A4 une variation de résistance
de 0,0004 o, cela suppose une
boite de résistance fractionnée
en 0,0001 @, TUne résistance
X, = 50 2 nécessite une résis-
tance fractionnée en milliemes
d’ohm seulement.

86. Méthode des trois fils. —
Lorsqu’on ne recherche pas une
trés haute précision, on peut
utiliser la méthode du pont

Fre. 117. avec thermométre n 3 fils
(fig. 18). Les deux fils de jone-
tion Ce et Df sont réalisés aussi identiques que possi-
ble. Lorsque I’équilibre du pont est obtenu, on a,
(toujours 8i Ry = Ry): X + Df = Ry + Ce, d'ont
X = Rj; puisque nous avons G
suppogé Ce et Df éganx. Une
mesure effectuée sous cette
forme nécessite un thermo-
méire muni de trois bornes M
seulement.

387. Graduation du thermo-
métre 3 résistance de platine
entre 0 et 660°. — Pour toute
la zone de températures qui

pe e p'dtend .de. 0 4 6600, la gradua-
_~4on de Linstrument est faite
au Taven Hos trois points fixes :

et 4449,60. En ce

ne les pointz 0 et

Ry
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100°, nous renverrons aux indications données 3j
propos du thermométre & mercure (25). Nous allons
rappeler ici les spécifications internationales relatives
4 la température d’ébullition du soufre. La figure 19
donne un dessin du thermostat utilisé pour cette gra-
duation. Il y a avantage & 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 I-r
nichrome. Le tube sur lequel
est fait l'enroulement est
prolongé, vers le haut, sur =] || (=g
une longueur d’au moins 1<
25 em et calorifugé sur toute ﬁ
sa haufeur, au moyen de i
terre d’infusocires i d’épais-
seur suffisante (10 cm). Le
soufre liquide dans le tube b
de pyrex doit s'élever & 4 cm ]
au moins au-dessus de la :
partie supérieure de ’enrou- R
lement chaunffant.

Le réservoir R est des- | [
cendu & une hauteur d’an
moins 8 em au-dessus du Fie. 19.
nivean du soufre. Pour évi-
ter le rayonnement des partics chaudes du four vers
le thermométre, on dispose, autour de celui-ci, un
écran cylindrique protecteur E en tdle ou en graphite,
dont le diamétre est supérieur d’au moing 1,5 em an
d_lamétw du tulle de protectlon du thermométre. De

DO0Ra0000
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le haut et vers le bas, sur une hauteur de 1,5 4 2 em.

+ Le role de ce tube cylindrique protecteur est de per-
mettre la circulation de la vapeur autour du réservoir
déu 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,
au-dessus du cylindre protecteur, un éeran conique ¢
s’ajustant exactement & sa partie supérieure sur le
tube de protection ¢ et laissant, entre C et E, une hau-
teur d’au moins 1 em pour permettre la libre cireu-
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 ¢m 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 1009, de mesurer avec soin la
pression atmosphérique du moment.

Lorsque les trois résistances auront été mesurées
pour les trois points fixes utiliség, on ealculera les trois
coefficients de la formule d'interpolation et on dres-
sera un tableau donnant en regard les valeurs de R
et de ¢ (de degré en degré) (Tableau X, p. 65).

s s 38, Thernometres & résistance utilisés dans la pra-
pue indus riel’e. — Pour les opérations courantes de
la pratiqud industriells, le thermométre déecrit ci-des-
un peu de robustesse. On a proposé diverses
our rendre l'instrument plus sclide; on




THERMOMATRY A RESISTANCE DE PLATINF 73

peut, en particulier, enrouler un fil fin de platine da
diamétre 0,1 mm sur une tige de quartz fondu de
diamétre 4 mm environ. On dispose autour de I'en.
roulement un tube mince de quartz fondu que 1'on
fond ensuite au chalumeau, de fagon 4 enrober compla-
tement la résistance de platine dans la silice fondue.
Cette disposition a évidemment Iavantage 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 eauses d’erreur
surtout aux basses temnpératures, la différence de dila-
tation du platine et de la silice provoquant des ten-
gions mécaniques de 'enroulement.

Pour des températures qui ne dépassent pas 300° C,

- on peut utiliser des thermomeétres & enroulement de

nickel. Pour de tels enroulements, une formule d’inter-
polation de la forme log R = a +4 bt convient trés
bien ; la graduation pourra s'effectuer au moyen de
deux des points fixes secondaires que nous reproduisons
4 la fin de 'ouvrage (Tableau XIV, p. 215).

39. Mesures an pont de Wheatstone non équilibré.
-—— La figure 20 rappelle le montage général du pont
de Wheatstone (X, résistancs
du thermométre ; R;, R,
R, résistances en manganine}.
Un galvanométre G est bran-
ché entre les deux points D
¢t E du pont. Lei résistances
sont ghgisies degfacon que,
s, basfe tempéra-
ST urnir I'ing-

"Y _i‘..-‘ ométre ne
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donne aucune déviation. Si la température du thermo-
métre séléve, X se modifie, le pont cesse d’étre équi-
libré et le galvanométre G dévie. Par une graduation
appropriée, on fera correspondre A chaque point de
I’échelle une valeur correspondante de la tempéra-
ture.

La graduation ainsi réalisée suppose évidemment
constante la différence de pofentiel entre B et C. Pour
régler cette différence de potentiel avant chaque série
de mesures, on débranche le thermomeétre et on inter-
cale 4 sa place une résistance de contréle R, qui cor-
respond, en général, & la valeur de X pour la plus
haute température de la graduation; on agit sur le
rhéostat Rh de facon & ramener Daiguille & 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 compenss
avec bobinage en cuivre, dont la résistance varie de
1/300 par degré, une variation de la température exté-
rieure égale & 10° entrainerait dans la mesure de X
une erreur relative de 1/30, tout a fait inadmissible.

On remarquera également que la graduation d'un
tel instrument n’est pas rigoureusement linéaire; il
conviendra drme ’adepter plusieurs points repéres
entre lesquels o2 Interpolera la graduation.

40. Galvanomaéirs 2 cidres croisés. — Dans la pra-
tique des mesures &u thermomeétre & résistance, on
tend de plus en plus & utiliser un galvanomeétire sans

~——spiral; fait gle deux cadres différents, calés ensemble
h(ant un fngle 26 de 40 4 50°; les courants sont
ixfdeux cadres par des rubans. Ces cadres se
A tre les poles N et S d'un aimant (fig. 21).
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que, dans l'entrefer, le champ magnétique n’est pas
uniforme.

Si I'on désigne par £, et i, les courants dans chacun
des cadres, ces courants étant d’ailleurs de sens tel
que les couples électro-magné-
tiques agissant sur les cadres
s’opposent, l'ensemble tour- N
nera & partir de sa position
d’équilibre d'un angle a et les __ |
deux couples, qui s’équilibrent

alors, peuvent s’écrire : Fra. 21.
L= 4 e th=n )y Iy =K, 4, cos (§ +«),
d’ou I'on déduit la relation :
(&) —f’- e L i1 (3—a) = f(z)

i, K, cos (5 + @)
I’appareil, appelé quelquefois quotienmétre, donne

: i
une mesure directe du rapport -‘.—'.

41. Montage diiférentiel avec galvanométre 4 cadres
croisés. — Le montage est donné par la figure 22 :
¥ R, résistance sans coefficient
de température ; A, accumula-
teur; r, 7, cadres du galva-
nométre ; X, résistance du
thermométre. L’instrument,
dans lequel nous supposons les
deux cadres identiques, indi-
quera une déviation nulle pour
la température 4, A laquelle
X = R. 8i X change, I'instru-
ment tournera d'un angle a
tel que I'on ait (form. 9):
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i X
()= 2 = —.

L’indication de l'instrument 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 contrdle R, cette résistance ayant sim.
plement pour but de vérifier la fidélité dn galvano-
métre.

Dans notre caleul, nous n’avens pas fait intervenir
la résistance r de chacun dwvs deux ecadres, toujours
bobinée en fil de cuivre. En réalité, la formule précé-
dente doit s’écrire :

X4+r

Comme r dépend de la température extérieure, 1'ap-
pareil donnera des indications qui seront fonection de
cette température. A titre d'exemple, supposons X =
102 2 0%et 200 2 300°; R= 100, r = 200 2200
et 19,3 o a 10° TUne méme déviation « donnera,
aux denx températures extérieures 20 et 10°, deux
résistances X et X' fournies par la relation :

X +20 X' 4+ 19,3
10 + 20 10 + 19,3

Au voisinage de 300° et pour X = 20, la formule
précédente donne X' = 19,77, Cette difiérence X' — X -
correspond & une erreur en température d’environ 7.

¥ fed
§

42. Montage en pont de Wheatstone avee galvano-
métre & cadres eroisés. — Un tel montage est donné
par la figure 23 : A, accumulateur d’alimentation ; R,
sans coefficient de température; X, résis-
surer. I.'instrument de mesure est un gal-
i cadres croisés dans lequel C; (cadre
st branché entre B et C; C; (cadre de
branché entre D et E.
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La résistance r de chacun des deux cadres doit &tre
grande, l'appareil fonctionnant, en réalité, comme
voltmétre. Si I’on désigne par E la f.e.m. de I'accumu-
lateur, et si I'on suppose 7 trés grand par rapport a

E
R et X, le courant 4, dans C; est donné par: i, — —,
r

Les courants i et 4 dans - A
les branches respectives B, S Lan
D, C et B, E, C ont pour

E

4 B -
valeur : i=as T

et le courant dans C; est i
donné par: R
s M == T c
L r B EE
E [1 R A Ht
w18 B+rx) ’ —
de sorte que la déviation de Fia. 38.

I'instrument, fonection seule-
ment du rapport -;-’—, est donnée par:

. 1 R
f o= T RTXC

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

@reur dans les mesures industrielles.
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 au moyen du
thermométre & résistance & 2 fils. Les fils de jonction
entre les bornes de l'instrument et la résistance de
mesure proprement dite sont en effet portés 4 des
températures variant avec la profondeur d'immersion
du thermométre dans I'enceinte. Il est difficile de
réduire la résistance de ces fils de jonction ; cela con-
duirait 4 leur donner une assez grande section et la
résistance de mesure, du fait des pertes de chaleur
par conductibilité, pourrait se trouver & une tempéra-
ture inférieure 4 celle de lenceinte. Il est prudent,
dans de telles mesures, d’enfoncer le thermométre tou-
jours de la méme quaniité dans l'enceinte.

Lorsque l'appareil sert comme indicateur ou enre-
gistreur & distance, I’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 cibles de jonction, 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. Bolomeétre.

— 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 déja ancien, connu sous le nom

de bolométre. L’appareil comprend deux lames de pla-

S— T Id:eutulues, de quelques p d'épaisseur, disposées
3 fne des branches d'un pont de Wheat-

‘une de ces lames, noircie, sera exposée au
gt ; lautre, protégée contre ce rayonne-
ifa 4 compenser les variations de tempéra-
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ture extérieure. Un tel dispositif, monté avec un gal-
vanometre trés sensible, permet de mesurer des échauf-
fements nettement inférieurs au 1/100 000 de degré.

45. Thermomeétres & résistance pour frés basses tem-
peratures. — Le thermométre 4 résistance de platine
gradué au moyen de la formule 5 (6) peut servir jus-
qu’a des températures de l'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 XTI} les valeurs du rapport R/R,.

Au-dessous de 52 K la résistance électrigue du platine
devient pratiquement constante et ce métal ne peut
plus servir comme résistance thermométrique ; on peut
alors utiliser le bronze phosphoreux ! ou le constantan.

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

{La résistance est prise égale a 'unité pour 09).

dR dR
0 — 0 -_—
1 (°0) R =100 | t(0) R -, 10°
0 1,000 | 397 | —140 | 0,430 4,21
-- 10| 0960 | 398 | —150 | o0.387 4,23
-- 20 | 0920 | 4,00 | —160 | 0,347 4,20
-- 30 | 0880 | 401 | —170 | 0,302 4,29
—— 40 | 0,840 | 4,02 | —180 | 0259 4,32
-- 50 | 0,800 | 4,04 | —190 | 0218 4,23
— 60 | 0,759 | 4,05 || —200 | 0173 4,26
-— 70 | o719 | 407 | —210 | 0129 4,1
-- 80 | 0678 | 4,08 | —220 | 0,087 34
4,10 | —230 | 0,048 2.2
412 || —240 | 0,022 1,4
4,14 || —253 | 0,008 0,6
4,16 || —=269 | 0,0018,
4,18 | —a72 t o,0018,

de Physique, 5, p. 374 (1934).
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COUPLES THERMO-ELECTRIQUES

48. Couple thermoélectrigue international de pré-
eision. — 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 1'a
adopté pour toute la partie de I'échelle comprise entra
660 et 11000 C, alors qu’elle a rejeté 'emploi du ther-
mometre i résistance de platine dans ce domaine de
températures. Le fait tient 2 ce qu'une altération,
méme légére, du fil de platine ezt susceptible de
modifier notablement sa résistance électrigue, =zlors
qu’elle est sans influence sensible sur la f.e.m. du couple
Pt-Pt Rb. g

En ce qui concerne le choix du métal allié au pla-
tine, l'iridium, comme 'a montré Le Chatelier, con-

— ...xient beaugoup moins bien que le rhodium, en raison
__de sa plusafacile évaporation 4 haute température.
-~ _ Dws_critfriums de reproductibilité d’un tel couple
. @88 nis comme suit. Le fil de platine pur doit
conditions de pureté précisées & propos
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du thermomeétre & résistance (30 bis) : %—"1>1,390.

Pour le fil de platine rhodié la teneur en rhodium doit
étre telle que le couple fournit, au point de fusion de
Tor, une f.e.m. comprise entre 10200 et 10 400 V.
En ce qui concerne le diamétre du fil, un fil trop fin
conduirait & upe altération trop rapide; un fil trop
gros pourrait comporter, dans certains cas, d’asscsz
fortes corrections de conductibilité calorifique. Le dia-
meétre adopté a été de 0,50 mm avee une marge en
plus ou en moins de 0,15 mm.

Il importe de recuire le couple avant son étalon-
nage, de fagon A déiruire les tensions dues & 1’écrouis-
sage produit an moment de P'étirage des fils. Pour
cela, on le chauffera électriqguement & 1 200 ou 1 300°C
pendant un temps prolongé (6 a4 8 heures au moins).

47. Etude de I'homogénéité d'un couple. — Si I'on
veut faire servir un couple & des mesures précises, il
fant s’assurer que les deux fils ne présentent pas de
défauts notables d’homogénéité, lezquels entraineraient
des forces thermoélectriques’parasites locales.

Ce controle est particulierement indispensable pour

. un couple qui a puservir
fil de comparaison.

a des températures éle-

P8 j vées pendant un temps
' L. prolongé: la partie du

u i ser couple plongée dans I'en-

ceinte se modifie et en-

flamme
traine, pour la partie des
_ Fie. 24 fils située dans la zone
1 de gradient de tempé-

grands défauts d’homogénéité. La
ale de contrdle d'un fil consiste 3
par point, avec un autre fil n’ayant
"8re des tempérafures. (1}
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pas servi (fig. 24). Le fil & étudier sera branché i I'une
des bornes d'un galvanométre sensible G et tendu
liorizontalement ; le fil de comparaison branché a
1'autre borne du galvanometre sera muni, & son autre
extrémité, d’une petite boucle que I'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 1200°. La f.e.m. thermoélectrique ainsi éta-
blie entre les deux fils que I'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 .V 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 chalumeaun
gaz-oxygéne jusqu’a constituer un globule fondu que
I'on fera progresser jusqu’a la jonction des deux fils.

48. Mesure de la foree électro-motrice du couple.
Méthode potentiométrique. — Dans toutes les mesures
de précision, on mesurera la f.e.m. par la méthode
potentiométrique, les deux soudures froides étant
toutes defix portées & la température de 00 ; la figure 25
donne le schéma d'ensemble du montage. La soudure
chaude S est placée dans l’enceinte ; les deux fils pla-
tine-platine rhodié sont soudés ou serrés sur deux fils

p— de cuivre allant au potentiométre, les points de jone-

pn constithrant les deux soudures froides 8; S,. Pour

. fimodément la température 0° autour de
5, on utilise un vase Dewar contenant de
re, humectée d’eau distillée; on y plonge
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deux tubes de verre T, Ty au fond desquels sont pla-
oées les soudures 8; S,. Deux petits tubes de protec-
tion #; £ servent a isoler élecfriquement les deux fils
aboutissant & une méme soudure. Enfin, pour assurer
un bon contact entre chacune des soudures froides et
le bain de glace, on peut déposer quelques gouttes
d’huile au fond des tubes T; Ts.

Le schéma du montage potentiométrique est indiqué
également sur la figure 25. Le courant potentiométri-

PtRh(+)

L
Pti=) g

Ylace Fondante.~

Fic. 25.

que ¢ est maintenu constant, grice i une pile étalon
Weston ¥ branchée aux bornes d'une résistance R,
du pont. La f.e.m. &4 mesurer est opposée & une partie
réglable BM de la résistance potentiométrique au
moyen d'un curseur M. Nous renverrons le lecteur
aux ouvrages spéciaux pour tous détails relatifs aux
-divers modeles- dg| potentiométres. Le potentiométre
:s doit permet.tre d’évaluer des f.e.m.

I'- VIRTUAL MUSEUM
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La f.e.m. du couple étant d’environ 10 uV par
degré, le 1/10 de degré correspond pratiquement a
1 4V. Des mesures etfectuées au 1/100 de degré néces-
sitenit I’emploi de potentiométres spéeialement étudiés
pour éviter les f.e.m. parasites dans les circuits poten-
tiométriques, lesquelles atteignent ou dépassent méme
1 «V dans un potentiométre mal construit.

On peut improviser soi-méme un montage potentio-
métrique donnant toute satisfaction, en disposant en
série deux boites de résistance identiques. Le couploe
sera branché aux bornes de l'une des boites, 1'équili-
brage du galvanométre est obtenu en transportant des
fiches de I'une des ‘boites dans lenr emplacement cor-
respondant de l'autre *. Une résistance supplémen-
taire, disposée dans le circuit potentiométrique, permet,
griace & une pile étalon, de controler et régler le cou-
rant potentiométrique.

49, Potentiometre incomplétemant équilibré. — En
pratique, dans beaucoup de cas, on ne s'astreint
jamais & ramener toujours exactement le galvano-
meétre G au zéro. Par exemple lorsqu’il s’agit de suivre
la montée d'une température au voisinage d'une
*valeur donnée, on fixera le curseur du potentiométra
sur la valeur correspondante de la f.em. Les diffé-
rences seront alora lues sur ’échelle du galvanométre.
On déterminera la constante de cette échelle, c¢'est-a-
dire le nombre de microvolts correspondant & 1 mm
de I’échelle en notant les positions du spot pour devx
f.e.m. voisines indiquées par le potentiométre. Avec un

""" galvanomeyre sensible, un degré peut correspondre i
M déplacefnent de 'ordre du centimétre.

g8 sure doit éire plus grande (jusqu'a 50 millivolts pour

g kel-chrome).

: ra, bign entendu. de ne garder qu'un jeu de fiches pour
# deux boiles de résistance,

ULT:MHEAT ©

VIRTUAL MUSEUM




COUPLES THERMO-ELECTRIQUES 85

50. Potentlométres & déviation. — Lorsque l'on ne
désire pas faire I'acquisition d’un potentiométre &
curseur de précision, en général assez cofiteux en
raison du soin & apporter aux contacts glissants, on
peut adopter des potentiométres & déviation, de cons.
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
qui nous intéresse, constitué par un circuit potentio-

A=
! (165001 mY) (10x0,2 7)
F &y & 56778 o Wp

— E

----- —— pm—

o, L 3 ¥4 l5p 7 p 8 J0 €=6,63mV.
— E——yp —
(10x0,1mV) {10x1%)

1 2.3 4 93 6 7 8.9 10 .un.uﬁ(vv\_'_
{lox]m\’j . _-?_- vy
e

(10x109 )

Etolon Wes'i&'r ! ey
Fia. 26,

métrique, comportant une résistance Ry, destinée a
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. 8i le couple est branché
.catre les bornes gumérotées 8 et 3’ de la figure 26, la
f.e.m jygesuree es] égale i 8,3 millivolts, du moinssile
wfnnom™ee maofque zéro. Pour obtenir les fractions
mV, on juterpelera sur Péehelle (dn
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galvanométre av moyen de deux lectures effectuées
gur les plots 3’ et 4’. Si le galvanomeétre a une résis-
tance intérieure trés grande par rapport & la résis-
tance du circuit pofentiométrique comprise entre les
plots 10 et 10’, ou si I'on a soin d’ajouter en série gur
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 tran-
ches dont les extrémités A B sont branchées sur deux
plots pairs ou impairs consécutifs ; on trouvera sur la
figure 26 les valeurs 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 creuset.
— Pour effectuer 1’étalonnage du couple aux points
de solidification de I’antimoine, de I'argent et de l'or,
on utilisera un four chauffé électriquement au moyen
d'une résistance en nichrome bobinde sur un tube
réfractaire 1. La fusion de ces trois corps est effec-
tuée dans un creuset C de graphite pur (fig. 27, a),
substance qui a Pavantage de se travailler commo-
dément au tour et de ne pas contaminer les trois
corps précédents.

Le tube ¢ protectenr du couple traverse un cou-
vercle de graphite placé sur le creuset 2. Enfin, dans le
cas de I'argent, on évite I’absorption de V'oxygéne par
le métal, en disposant un peu de graphite en poudre

0 four de longue durée, utiliser un f{il de nichreme
gnmi ding étre : 2 ou 3 mm au moins, que l'on immonilisera
mi ven d’un pen de ciment réfractaire. Le tout sera
'l\eloppe en tdle remplie de terre d’infusoires.

Bl r le contact entre ce tube protecteur et le hain de
i ant & Vintérieur d'un second tube £ en graphite
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4 sa surface. Des écrans protecteurs contre le rayon-
nement E E’' sont disposés au-dessus et au-dessous du
creuset de fusion, de fagon 4 assurer une meilleure uni-
formité de température dans le four. Le circuit de chauf.
fage comportera une bonne résistance de réglage et un
ampéremétre destinés A régler le chauffage, de fagon
que la montée de la température ou sa descente, un
1it peu avant la fusion
i ou la solidification,
-3 E g’effectuent suffisam-
~ ment lentement
i (quelques degrés par
1
-1
t

IO 2

5 minute). 8il'on veut
+f, en effet avoir des
7 paliers de fusion et
de solidification suf-
fisamment nets, il
importe que leur
durée soit d’aumoins
6 minntes.
Fia, 27, L’antimoine, qui
présente assez facile-
ment des phéuoménes 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 4 une cons-
tance de la température de I’ordre de 1,V. Par ail-
leurs, les paliers de fusion et de solidification doivent
étre identiques & moins de 2 'V prés.
On trouvera ailleurs (61) les détails sur le tube de
protection du couple. Toutefois, pour éviter la rupture

R

| de ce ,ng‘.be protegteur, aussitot aprés la fin de la soli-

i

du bain, 8ile tube restait plongé dans
#u’a la température ordinaire, la diffé-
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rence de dilatation du métal et de la porcelaine entrai-
nerait de fréquentes ruptures.

52. Profondeur d’immersion dans le métal. — 3i
I'on veut que la température mesurée par un couple
soit identique & la température du métal, on utilisera
des tubes de protection de diamétre faible et suffi-
samment immergés dans le bain métallique (8 em an
moins pour un iube de diamdire 6 mm) (137, 133).
Nous mettons en garde contre les erreurs que l'on
pourrait commettre en adoptant des profondeurs d’im-
mergion trop faibles ou des tubes de protection de
trop grand diameétre. La Convention Internationale
précise d’aiileurs 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 massec de métul
4 utiliser est relativement importante ; pour un creuset
de diamétre 25 mm, de hauteur 13 cm, et pour l'or,
elle est d’environ 1 kg.

53. Méthode de fusion d'un fil. — Lorsque 1'on veut
controler la f.e.m. d’'un couple au point de fusion de

I'or, sans rechercher une extréme précision, on peut
utiliser la méthode de fusion d’un fil, qui présente
Pavantage de nécessiter une trés faible quantité de
iatiére. Dans ce but, entre les deux fils du couple,

on soude un fil d’or de diamétre 0,5 mm environ et

de longueur 5 & 8 mm ; ce fil est plongé dans un four &
résistance de nichrome. Aucune précaution spéciale ns
_._sarg prise popr uniformiser la température au .ein da
B fopr ; il suffyt de plonger les extrémités des fils du
ﬁonpra\'gntol rés d'un tube protecteur, dans un bloc
- Frapg#egur, dont les parois auront une épaisseur

L
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tée lente de la température (1 & 2° par minute). Le
eurseur du potentiométre sera fixé sur une f.e.m. voisine
de celle correspondant au point de fusion de I'or, et on
suivra la montée de la température sur 1'échelle du
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 :
a la fin de ce palier, se produit une légére remontée
du spot qui préetde immédiatement la rupture du fil,
c’est-a-dire le retour au zéro du spot du galvanomeétre.

Cette méihode 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 prés?.

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

Il est bien entendu que I'extrapolation de la for-
mule préc¢dente, au-dessous du point de fusion de 8h
et au dessus de celui de Au, ne pourra porfer que sur
un intervalle d'une cinquantaine de degrés. En parti-
culier, dans h-i‘rrmule, @ ne tend pas vers zéro, ce aui

pe ire dgl’expérience. Au-desgus du point de

ouvient pas pour I'argent, qui absorbe énergique-
wir, Par cantre. a'la camvient pour le palladium
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fusion de l'or, nous avons déja signalé qu'il y avait
discordance enfre 1’échelle du couple platine-platine
rhodié et I'échelle thermodynamique (7).

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

Des chiffres ont été publiés relativement & 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 précision.
La partie portée a haute température s’appauvrit
assez 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'oxygéne dans le
tube protecteur. On doit en outre effectuer un contrble
trés fréquent en reprenant le point d’or par la méthode
du fil,

56. Mesures de demi-précision. — On utilise, dans

e e - FROS | courantes, des potentiométres portatifs
aplifiés dgns lesquels le contrble du courant poten-
ctmiguel est effectué au moyen d'un ampére-
LO§. 28) muni d’un trait de repére, de fagon
ploi d'une pile-¢talon dont le transport

ULT:MHEAT ®
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est délicat. Bien entendu, un tel ampéremétre limi-
tera la précision de la méthode et ne permettra pas,
méme avec un trés bon instrument, de dépasser uno
précision de 1/500 ; pour un appareil de type courant,
cette précision pourrait étre limitée au 1/100, ce
gui entraine des erreurs en température inadmissi-
bles.

L’équilibrage du circuit du couple sera obtenu au
moyen d’un galvanoscope de zéro g.

Dans beaucoup de potentiométres simplifiés, ainsi
réalisés, la résistance potentiométrique DCE est cons-
tituée par un fil circulaire sur
lequel se déplace un curseur C,
entrainant un index sur une
graduation en degrés. Pour
certaines mesures, on réalise
aisément un dispositif a leec-
ture directe, avec 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. 8i, par exem-
ple, les mesures doivent étre effectuées entre 800
et 10009 le curseur sera fixé sur le point de DE
correspondant & 900°; les déplacements du galvano-
métre g de part et d’autre de sa position d’équilibre
représenteront un intervalle de 1009. Avec un tel dis-
positif, on peut obtenir une grande sensibilité pour un
intervalle de températures restreint. Le dispositif peut

Fia. 28,
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57. Mesure de la force électromotrice au milllvoit-
matre. — 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 avec sus-
pension & pivots. L'emploi de ces instruments néces-
site quelques précantions, si I'on veut ne pas risquer
de commettre d’'assez grossiéres erreurs.

v

~ HJ nc

R
Fra. 20.

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

e
R, +R; + R

En premier lieu, si 'on vient & plonger le coupls
plus ou moins profondément dans enceinte, sa résis-
tance peut différer de quantités qui, méme pour des
fils assez gros, sont de 'ordre de 1 a0 . 8i l'on veut
que la déviation « soit indépendante de cette pro-
_fondeur d’immersion, il importe que la résistance R
ivhltmétre soit trés grande par rapport a cella
. Un millivoltmétre de résistance 100 Q|

o

il le de 0,4 mm de diamdtre ot de 1 m de longucur a vne
| Fenviron £ 0 & 0° at de £ 82 & 1 000°, |
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pourrait introduire des erreurs de l'ordre de 1/100,
¢’est-a-dire de 10° au voisinage de 10000 ; la précision
du millitme nécessite un millivoltmétre de résistance
intérieure voisine de 1 000 ©. A ce point de vue il faut
également préciser que la graduation d’un tel milli-
voltmétre, effectuée en degrés, se trouverait défce-
tueuse si 'on modifie le diamétre des fils des couples
¢t leur longueur, ou la résistance des fils de jonction.
Four des indicateura & distance, dans lesguels les fils
de jonction peuvent étre trés longs, le constructeur
prévoit souvent une résistance montée en série sur lo
millivoltmétre et dont on change la valeur si l'on
vient & modifier le circuit du couple.

Enfin, il est indispensable que le millivoltmetre soit
trés exactement compensé des variations de la tempé-
rature extérieure. Un instrument non compensé,
bobiné avee du fil de cuivre dont la résistance varie
de 1/300 par degré, donnerait, pour une variation do
ia température extérieure de 109, des erreurs en tem-
pérature qui, au voisinage de 10009, seraient de I'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-
gation ; 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 1'échelle correspondant A une f.e.m. connue,
de fagon A pouwejr, A tout instant, contréler la fidélité

i i--néme au moyen d’un montage

‘un tel instrument reste toujours
es mesures de précision. Une échells,

ULT MHEAT ©
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de longueur 12 em euviron pour un intervalle de tem-
pérature de 12009, fournit un écart de 10° par mm.
L'évaluation du degré est tout a 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 I'utilisation du couple Le
Chatelier ne soit prévue, dans la Convention intgrna-
tionale, que dans l'intervalle 600-1100° C, il est pos-
sible de le faire servir dans toute I’étendue de 1'échelle
qui va de 0° & 1700° C.

On trouvera i la fin de 'ouvrage la table de réfé-
rence actuellement la plus siire fournissant la corres-
pondance entre les températures d’un couple platine-
platine rhodié & 10 9, et sa f.e.m. en uV. Cette table
est établie pour un couple dont la f.e.m. au point de
fusion de I'or est de 10 300 uV, c’est-4-dire la moyenne
des valeurs admises par la 7¢ Convention générale des
poids et mesures. Au voisinage des températures 00,
600°, 11000 et 1700° C les variations de la force élec-
tromotrice sont respectivement de 5,6, 10,2, 11,8 et
11,6 4V 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 facon 4 pouvoir substituer un couple neuf & un
couple usagé, sans avoir & modifier I'échelle de tem-
pérature repérée pour l'ancien couple. L’industrie est
arrivée & réaliser des couples dont les f.e.m. ne

wdilférent-entre elles que de quantités assez faibles, cor-
gpondant§ par exemple, & 3 ou 40 i la température
sion de l'er 1.
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Pour comparer deux couples on peut évidemment
les étalonner individuellement, au point de fusion de
I'or par exemple. Il est préférable de les comparer
par une méthode directe dans laquelle on oppose leurs
f.e.m. Le montage de mesure est donné par la figure 30,

/: 777 PLRA

le galvanométre

0urfe potentioméinre,

St
Fia. 30,

Les deux soudures Cu-Pt RL sont plongées dans la
glace ; la soudure des deux fils de platine, toujours
assez identiques, peut étre sans inconvénient laissée a
Lair libre.

Ce montage a Pavantage de permettre I'étude de la
différence des f.e.m. des couples en fonction de la tem-
pérature du four, laquelle n’a d’ailleurs pas besoin
d’éfre connue avec précision. On peut alors tracer une
courbe donnant la différence Ae en fonction, soit
de e, soit de {. L’expérience montre que, du moins
pour des couples assez voisins, la différence Ae est
trés sensiblement proportionnelle & ¢ ou & ¢, ce qui
permeLd’obteninl la graduation d’un couple par rap-

i e 1
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et Caplain Saint-André sont en mesure, actuel-
juples dont I'interchangealyilité eat anssi parfaite
rés par 1'ftrenger.
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port & un autre préalablement étalonné. 8i, par exemple,
un couple donne, au point de fusion de I'or, 10 200 .V
an lien de 10 300, valeur admise dans la table de
références (58),-on peut admettre que les différences
des f.e.m. seront respectivemnent 50, 100 et 150 «V aux
températures respectives 600, 1100 et 1700° C, ce qui
conduit 4 des corrections de température égales 4 5,
8,5, 13°. Le probleme se pose d'ailleurs de la méme
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facon pour un couple qui aurait subi, depuis son éta-
lonnage, une modification de sa f.e.m.

Pour ne pas avoir a4 changer la graduation faite sur
le millivoltmétre de mesure, on peut ajouter ou sup-
primer une résistance convenable entre le couple et
= Vappareil Ue mesure.

sAuBes alliages pour couples. — On trouvera,
g o 31, les f.e.m. fournies par divers métaux ou
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alliages, et rapportées au platine comme métal de
référence. Pour obtenir la f.e.m. d'un couple fait de
métaux différents, il suflit d’ajouter ou de retrancher
les ordonnées relatives aux deux métaux, A la tempé-
rature considérée.

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

Pour certaines applications spéeiales, en particu-
lier pour des études & la température de fusion du
platine, on a pu utiliser un couple Pt Rh 30 9, P¢
Rh 20 ¢, dont les f.e.m. ne différent pas sensiblement
de celles du couple Le Chatelier ordinaire. Les couples
faits d’alliages de platine ont I'inconvénient de fournir
des f.e.m. relativement faibles, de l'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
700° un couple fer-constantan (sensibilité de 1’ordre
de 50 p.V-degré). On donne la préférence, actuellement,
aux alliages Nickel-Chrome et Nickel-Aluminium qui
peuvent supporter, sans altération, des températures
supérieures a 1 000°, avec des f.e.m. de l'ordre de 50 «V
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 l'on veut disposer d’une
f.e.m. éle 7ée, on associera le fil BTE avec un constantan
(CTE); uw tel couple a une résistance pratiquement
couatanm a toates les tempélatures‘

e fils de grand dlamétre, présentant
séder une faible résistance. On s’af-

bif CHEVENARD, Chaleur et Indusirie, juillet 1923
epure des lempéralures. 7
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franchit ainsi des erreurs provenant des variations de
la profondeur d’immersion dans Ienceinte & étudier.
Il reste entendu, toutefois, que ces couples ne pré-
sentent pas une fidélité ni une homogénéité tout a
fait comparables i celles du couple Le Chatelier, sur-
tout s’ils sont utilisés 2 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 a 1 000° et 39,6 mV & 1 2000,
avec une fidélité trés satisfaisante.

Pour atteindre des températures de I'ordre de
2 000° C, on a utilisé un couple iridium-iridinm avee
10 9, de ruthénium. Un tel couple ne donne pas toute
satisfaction, en raison des importants défauts d’homo-
généité des fils.

Un couple tungsténe associé & un alliage & 75 9,
de Tu et 25 9 de Mo ! permet d’atteindre 3 000° C
avec, i cette température, une sensibilité de 6 uV 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
500° et un point d’inversion vers 12000 C, ce qui
limite an peu son emploi.

Enfin, pour des mesurea industrielles, on a proposé
Temploi d'un couple formé d’un tube extérieur en
graphite, & l'extrémité fermée duquel on fixe une
tige centrale de tungsténe; l'intérieur du tube est
constamment rempli d’un gaz inerte sous pression. On

.4 proposé également le couple graphite-carborundum.

reste entgndu que de {els couples peuvent, & la rigueur,
serv pourfdes repérages industriels assez grossiers, mais
aient pas & des mesures de précision.

WANGENHEIM, Zta f. techn. Phys., 6, p. 358 (1925).
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Pour les basses températures, on peut employer 1.
couple Cu-Constantan permettant d’atteindre — 2200
avee, &4 cette température, une sensibilité d’environ
15 4V par degré. Pour tout ce qui concerne les tris
basses températures, du domaine de I’hydrogéne et de
Ihélium liquides, nous renverrons aux articles origi-
naux de Keesom et de ses éléves .,

61. Montage des couples. Tubes de protsction. —
Dans le cas du couple Pt-Pt R, 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 diameétre extérieur 2 mm environ ; le tout
est plongé dans un tube protecteur de diamétre 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 ef
I'enveloppe extérieure.

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

En ce qui concerne 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 4'utilisation sans se déformer ; il doit étre peu
sensiblggux brusqpes variations de température : il ne
doj#“pas eMeftre He produits volatils susceptibles de

¢ couple. Il ne doit pas étre poreux,

35, p. 10 4 33 (1952),
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ni attaqué par les bains et vapeurs dans lesquels il se
irouve plongé. Il doit, en outre, avoir une condue-
tibilité calorifique suffisante pour assurer une bonne et
rapide liaison thermique entre le couple et I'enceinte.
Toutefois, dans le cas de tubes de grande conduertibi-
lité calorifique, la. longueur de ces tubes et ieur pro-
fondeur d’immersion dans 1’enceinte doivent étre suffi-
gantes 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 P’avantage de
supporter de trés brusques variations de température.
Ils ont, toutefois, I'inconvénient de se dévitrifier faci-
lement s’ils sont chauffés et refroidis assez souvent a
des températures dépassant 1 000°; ils sont peu per-
méables aux gaz. Dans le cas des couples platine,
Iatmosphére intérieure doit étre nettement oxvdante,
si I'on veut éviter 'altération du couple.

Pour les températures plus élevées, on donnera la
préférence aux poreelaines 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
a leur porosité, du moins aux températures relative-
ment basses, en leur adjoignant un enduift superfi-
ciel extérieur vitrifié. Dans le cas olt 1'on désire dviter
Pattaque 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

atures de l'ordre de 15000 C. Il ne faut
i toutefois que ces masses, en partie vitri-
beaucoup plus sensibles aux brusques
af thermiques.

ULT MHEAT ®
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Les poreelaines ont toujours linconvénient, aux
températures dépassant 1200 & 1300° de devenir
nettement conductrices de 1'électricité, ce qui améne
des difficultés dans la mesure des f.e.m., du moins dans
des fours chauffés électriquement, des dérivations se
produisant entre la résistance de chauffe et les fils du
couple 1.

Le graphite, qui peut é&tre tourné en tubes d’épais-
gseur et diamétre variés, convient trés bien comme
tube protecteur, du moins pour les couples qui ne sont
pas faits d’alliages de platine. Il posséde une trés
grande conductibilité calorifique 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 utilizant un tube de pro-
tection central en porcelaine protégé extérieurement
contre les choecs méecaniques par un tube métallique ;
I'ensemble sera assujetti sur une monture, fixée 2
I'extrémité ouverte des tubes de protection et munie
de bornes permettant la jonetion avec les fils d’amenée
4 'appareil de mesure.

Nous ne donnerons pas de détails sur les diverses
variantes adoptées par les constructeurs pour ces
montures de cannes pyrométriques. Signalons toute-
fvis Pintérét-quij peut y avoir 4 protéger les bornes
de jomes les choes ou I’humidité au moyen
1liques étanches.

Al Phys., 2, p. 205 (1931),
ULTIMHEAT ©
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62. Soudures froides. — Dans la pratique industrielle
et parfois aussi dans des mesures courantes de labora-
toire, on ne s’astreint pas & maintenir les soudures
froides & 0°. Dans ce cas il importe de remarquer que,
si les soudures froides sont portées 4 6o et la soudure
chaude & ¢°, on a: e = e’ — e'. Supposons le cou-
ple branché sur un millivoltmétre comportant une gra-
duation en degrés (avec soudures froides & 0°) et la
température des soudures froides égale a4 20° ; si la
lecture sur l'instrument est de 1245° par exemple, on
aura la température correcte de I'enceinte en ajoutant
a la lecture 1245° te nombre de degrés qui, au 2oisi-
nage de 1245°, correspond & 110 2V, c¢’est-a-dire 90
environ (Tableau XVII, p. 219) et non 20° comme on
pourrait étre tenté de le faire.

Dans beaucoup de cas, pour avoir la correction, on
peut ze. contenter de multiplier la température & des
soudures froides par un coefficient dont la valeur est
donnée par le tableau suivant :

250 4 400°C | 400 & 550°C | 550 &4 900°C | 900 & 1450°C

0,69 0,55 0,50 ‘ 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 &4 une distance relativement faible
de I'enceinte et que leur température ne pourrait étre
ni refrlée, Ai mesurée avec préeizion. On reporte alors

| froides & une plus grande distance de
gde, flans une zone ol la température pourra étre

1% [ constante et connue. On utilise 4 cet effet
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des fils de compensation choisis de fagon qu'ils n’intro-
duisent pas, dans le circuit, de f.e.m. susceptible de
s'ajouter & celle du couple.

Dans le cas du couple Pt-Pt Rh a4 10 9 les fils de
compensation utilisés sont : I'un un fil de euivre bran-
ché sur le fil Pt Rh, 'autre un fil fait d'un alliage de
cuivre 3 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 'on avait plongé les deux soudures
S; 8, & la température § commune aux deux soudures
§'; 8'. On remarquera que les soudures S, S, ont une

e ,;'; o :'-‘\\9
/ v : L
b g sLRh -_—__'f__ 1 . Ccu : Sl" ‘:
' mmlm—— 1 1 1
v By “"Pt---___l‘___ f : [ | | | demesures
A o \ Sz 1 Cu+27Ni X Sz

\“‘ 4 ] \‘_‘ s

Fic. 32.

f£.e.m. non nulle mais que, étant donnée la composition
de P'alliage Cu Ni, les deux f.e.m. correspondantes sont
en opposition et se compensent exactement. Il importe
toutefois de brancher les fils de compensation dans le
scns 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 utilizera comme fils de compensation des fils de
méme substance que les fils correspondants du couple.

64. Réalisation de la soudure frcide. — Dans une
mesure industrielle, il convient de placer les deux sou-
4 5'g & June température H aussi constante que
e but, on peut réaliser dans le sol un
eur 3 m environ ; 3 cette profondeur
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la température restera constante 4 2° 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 {roide. Compensation
automatique. — Si le potentiométre de la figure 28
a été étalonné en températures (la soudure froide
étant supposée & 0°) et si l'on effectue des mesures
avec les soudures froides & la température de 200, on
pourra effectuer auntomatiquement la correction de
soudure froide, de facon i conserver la méme gra-
duation en températures sur I’échelle, en décalant le

- -

5, ,r( R, -";'l\“
R e \ il o
fils de compensatiop t } R ek
S "'D'f i 2; mesures
. s 7
~ -

Fia, 33.

point de départ D du circuit potentiométrique opposé
au couple et le fixant 4 la division D’ correspondant &
la température 200,

On peut également effectuer une compensation auto-
matique de la température de la soudure froide. Diverses
solutions ont été proposées; nous n’en retiendrons

o LU0 - gui consiste A disposer (fig. 33) ume résis-
sance R, s coefficient de température, en série sur
s ik du couple, et une autre résistance R, en
‘ntre les deux fils du couple, cette derniére
\yant un coefficient de température a (p.
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ex. nickel: a — 0,006), I'ensemble de ces résistances
étant maintenu & la température § de 5’y 8',.
Soit e la f.e.m. du couple, le courant i débité par ce

couple dans la résistance R- est donné ! pari = ——8—;
' R, + R,
la différence de potentiel entre les points S8’ S’ est
1 ; B
alors fournie par: ¢ =e TR’

or e — k (t—8) et R3’= 7 (1 + a6). Pour obtenir
la compensation il faut que I'on ait:

r. = & (£6) 7. (1 -ag)

ke —r s quel que soit §.
R, +7, R ey Danwii

Aprés simplifications il vient : e at — 1 ; pour
i

T i
10002 on devra choisir— = b ; on remarquera toute-

1
fois gue la compensation n’a lieu en toute rigueur

qu'an 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-
tique au moyen d’une bhilame se dilatant sous l'effet
de la température et décalant automatiquement le
zéro de l'échelle du millivoltmétre. Nous reviendrons
plus loin sur les dispositifs enregistreurs de tempéra-
ture auxquels nous consacrerons un chapitre spécial.

ppargil de mesfres est supposé parcouru par un courant négli-

geable ; i sl rigoungux dans le cas des mesures au potenliomelre.
Nou il s en ofilre negligeable la résislance du couple et des
{i#fle jonction _faif la méthiode s'adapte surtoul au cas de couples

5 cetle resistance est laible,




CoariTRE VI

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

66. Grandeurs énergéfiques. — 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 2
rayonnement continu !,

1) Flux total d'énergie & transporté par seconde
par le rayonnement d'une source.— L’énergie rayon-
née par une source dans ’espace qui 'environne peut
étre recueillie et mesurée en entourant complétement la
sourcz d'un calorimétre & parois opaques: on recueil-
lera, par seconde, un nombre de calories donné, repré-
sentant une énergie facile 4 ealculer. Cette énergie est
I'équivalent d’une puissance en mécanique, on Pexpri-
mera en watts. Nous 'appellerons flux total d’énergie
rayonné par la source (symbole ) ou encore intensité
¢énergétique de la source.

= ) 2) Intenf:ité énergétique d'une source dans une

Bs diWlitions ot symboles qui suivent ont été adoplis par le
Ty a'oal ational de I'éclairage de 1924, Pour plus de détails se

et d ivrape : Ch, Fasny, Inlroduclion générale d la pholo-
ipligue, édit. (1927),
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direction donnée (.'_7]. -— Considérons, & partir de la
source A, une direction Az, et autour de Az un angle
golide dn; si dP est le flux d’énergie envoyé par Ia
jource dans cet angle solide, I'intensité de la source
jans la direction Ax s’'exprimera par le rapport :

dy

 —

dmw

Cette intensité s’exprimera en watts par stéradian.
3) Eclairement & produit par une source sur un
Alement de surface. — C'est le rapport entre le flux @
re¢u par 1'élé-
% ment et la sur-
A face de cet élé-
AN ment. & s'expri-
,/ mera en watis
- par ¢m?.
Ror 4) Définitions
Nl spdciales aux
S.\'/ v sﬁurces de di-
AN mensions finies,
M N Radiance éner-
& gétique (R). —
Soit s la surface
F1o. 34. dela source émet-
trice et @ le flux
total rayonné dans toutes les directions par cette sour-
ce, la radiance a pour expression le rapport :

L3

R=—.

&
Cette quantité, tout 4 fait analogue 4 un éclairement,

| g'expramera en watts par em®.
. ) Briltagce Pnergétique dans une direction
I I3 )i B8 nt donnée une direction MX issue de
). bn suppose un écran percé d'une petite
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surface - placée tout prés de la rource et perpendiculaire
3 MX ; si J est lintensité de la source ainsi diaphrag-
mée, on a:
J
B=—
T .
ce qui revient & dire que la brillance dans la direc-
tion MX est I'énergie en watts émise, dans un angle
solide unité, par 1 ecm? de la projection de la source
sur un plan perpendiculaire & la direction MZX.

Si l'on place un récepteur en un point A de la direc-
tion MX, perpendiculairement & MX, ’éclairement &
de ce récepteur peut g’écrire indifféremment, en appe-
lant » la distance de A & la source :

=§_i ou & =Baq,

2

?

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

Mication, le probléme optique qui se pose
du pyrométre 4 radiation totale (fig. 33).
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Grice & une lentille L on fait former une image de
la source sur un récepteur ab, de surface ¢'. La source
doit avoir un diamétre suffisant pour que son image
couvre totalement ab. Un diaphragme D fixé rigi-
dement & ab limite & une valeur constante l'angle
solide Q' d’ouverture du faisceau qui tombe sui ab.

Le flux ® envoyé par la source peut s’écrire :

5
$ —=BoQ =Bg .nv

(S, surface de la lentille qui participe a la formation de
Yimage). Or on a:

L T
- T
d’oln
-
P = BS —&—3‘ = Ba' Q.

Autrement dif, avec les réserves faites plus haut
(image de la source couvrant totalement le récepteur,
angle solide Q' maintenu constant), le flux regu par
le récepteur est égal a la brillance de la source multi-
pliée par une constante de 'appareil, et cela quelle que
soit la distance de visée de la source; en d’autres
termes, le pyrométre & 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 I'éclairement de I'image
rétinienne ; 'expression E = BQ’ s’applique encore
ici, Q' désignant I’angle sous lequel la pupille de Ieeil
est vue d’un point de la rétine. 8i I'ceil observe deux
plages lumineuses contigués, le rapport des éclaire-
ments“ﬁeﬁmageq:'éhmennes sera egal an ra.pport des
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63. Loi de Lambert. — Certaines sources (ce sera le
cas en toute rigueur pour le cerps noir) ont une bril-
lance indépendante de la direction d’émission (loi de
Lambert). Pour une telle source, un pyromeire &
radiation totale donnera des indications indépen-
dantes de la direction de visée.

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

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

N : <

Fic. 36.

avec la normale ON un angle « (fig. 36), est dgale
€08 «; Pédergie émise dans le céne limité par D'élé-

: face dS, pris sur la sphére de rayon 1, a
i@sion BdS cos «; or, dS cos x n'est auire
:ction d= de dS sur le plan de la source ;

v e st e w

i

[
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la radiance R sera donc égale & B mullipliée par la
somme de tous les éléments tels que d=, c’est-a-dire
multipliée par =. R =nB.

69. Mesures visuelles. Grandeurs phofemétriques. —
Les mesures énergétiques supposent des moyens d’in-
vestigation assez compliqués ct sont sujettes a de
nomhreuses causes d’erreur ; aussi, chaque fois qu’on le
peut, raméne-t-on les problémes de pyrométrie optique
4 des mesures visuelles. Ajoutons d’ailleurs que l'eeil
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 I'évaluation de 'égalité de deux flux monochroma-
tiques de méme couleur,

Dans tout ce qui suit nous nous limiterons aux
grandeurs photométriques strictement indispensables
pour ’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 éleciriques étalons a filament de carbone,
fonctionnant sous un régime bien défini, et dont la
valeur en bougies internationales est bien connue L

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

3) Eclairc ment (E) d’une surface. — C'est la valeur
du flux lumineux regn par unité de surface :

F
E=
]

pour une surface éclairée normale-

ternalionale de l'ErIairage, réunie & Derlin,
Il r cecmme élalon primaire le corps noir 4 la tem-
alion du platine,
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ment par une source d’intensité I, placée & la dis-
tance r, I'éclairement a pour expression :
E= Fl_,—
=
Unités : lux : 1 lumen par m?, ou 1 bougie & 1 métre,
phot : 1 lumen par cm? ou 1 bougie 4 1 em.

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

F

R=—
s

Elle g'exprimera en lumens par cm?,

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 role 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 speetrale de l’énergie;
ou de la lumiére émises par une source. — Les mesure§
de la pyrométrie optique n’ont de sens que lorsqu’elles
s’appliquent aux sources lumineuses fournissant un

pess o 8pectre cgntinu (corps solides incandescents, flammes
vec partjcules sclides, soleil, corps noir).

al r éfudier la répartition spectrale d’un tel rayon-
oettl) ) onsidérons d’abord la radiance R. Pour
fI’ des radiations comprises entre deux lon-

i
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gucurs d'onde voisines 2 et A 4+ d), la radiance dR
émise par la source dans ce petit intervalle spectral
est proportionnelle & d» et peut s’écrire :

dR = r, d).

La courbe spectrale de radiance énergétique 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 l'axe des abscisses représente la
radiance énergétique totale de la source, et 'on peut

écrire :
R = f nd.
o

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

B = ! b 3dA,

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

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

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

AW =0b .d .do.ds.

ilt donner les mémes définitions que
§ cas des grandeurs photométriques
hient b, portera alors le nom de lumi-

e des lempératures. 8
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Entre les grandeurs correspondantes, énergétique et
iumieuse, on a la relation :

b, (énergétique)

b, (lumineuse)

K, désignant le facteur de visibilité de I'@il pour la

radiation 7. On sait que ce facteur est maximum pour

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

— K'.

T71. Propriétés optiques des corps. — Quand une
radiation monochromatique tombe sur un corps, une
partie de l'intensité incidente se trouve réfléchie par
la substapce, une autre est *ransmise & travers la
substance, enfin, une troisiéme fraction est absorbée
4 l'intérieur de la substance. A chacune de ces trois
énergies correspond un facteur dont la définition est
donude ci-dessous :

Facteur de transmission 75 — w
énergie incidente
Facteur de réfiexion o= M

énergie incidente
énergie absorbée
énerm

I

Facteur d’absorption o

On a évidemment, entre ces trois facteurs, la relation :
T + oo = 1.

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

Le facteur de transmission d’une substance varie
avec la longueur d’onde. Nous donnons (fiz. 37) la
courbe des facteurs de transmission de diverses subs-

tgnces trangparentes dans le spectre visible et dans
i (épaisseur 1 em). On voit que le verre,
sez transparents jusqu'a 3 u, deviennent
opaques au-dela de 4 y. Dans tous les
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appareils ot 'on désirera faire intervenir une notable
proportion d’infra-rouge, il sera nécessaire d’utiliser
des glaces de fermeture ou des piéces optiques en fluo-
rine, ou mieux en sel gemme.

- - - $ i $
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Longueurs o onage

Fig, 37. — Transmission de diverses substances.

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

10 To= o = et
1o

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

On peut définir pour un rayonnement complexe
des facteurs « p et r, tout & fait analogues & ceux don-
nés plus haut. Si b, est 1a brillance spectrale énergétique
d'un tel rayonnement on a, par définition :

x ‘9
[ b 7 d) " b, K;di
7 énergétique = —- + ¢ lumine x— —=5 i
r i f b b K d)
. o

tions analogues pour « et p. Il im-
remarquer que, pour un milien
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