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absorbant, le facteur fofal de transmission n'est plus
tié 4 'épaisseur par une relation analogue a I’équation 10.

72. Notion de corps noir. — Le corps noir est un
corps hypothétique qui jouit de la propriété d’absorber
complétement toutes les radiations, ¢’ext 3-dire pour
lequel «, = 1 quelle que soit la longueur d’onde. Le
noir de fumée se rapproche assez de cette définition
puisque son facteur d’absorption est, pour toufes les
longueurs d’onde, voisin de 0,98.

En pratique, on peut arriver a réaliser un corps
noir aussi parfait qu’on le désire en utilisant une en-
ceinte a4 parois opaques comportant une ouverture de
dimensions trés faibles. Une telle enceinte sera cons-
tituée par exemple par une enveloppe réfractaire plongée
au sein d'un métal en fusion. On se rend compte qu'un,
rayon, pénétrant dans cette enceinte, subit & son inté-
rieur un trés grand nombre de réflexions avant de
pouvoir en sortir. Chacune de ces réflexions étant ac.
compagnée d'une absorption notable, si I'ouverture
est de faible section, la fraction de I'énergie incidente
qui peut sortir par ccite ouverture est pratiquement
négligeable. Dans chaque cas, il est possible d’ailleurs
de chiffrer cette fraction faible de rayonnement 4 la
sortie de I'enceinte 1. Dans une telle enceinte on peut
déposer des corps variés, de propriétés optiques et de
formes quelconques, transparents, opaques ou réfléehis

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

0 .
g s i factenr de réflexion i une partie— de ce rayonnement sort pag
N T

trée, £ désignant Pangle solide sous lequel I'ouverture

rture d’
: aroi. Une telle enceinte a done un facteur d’absorption
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GRANDEURS RELATIVES AU RAYONNEMENT 117

gants ; quand tout I'ensemble a atteint une tempéra-
ture uniforme et constante, nous dirons que l'enceinte
et son contenu sont en équilibre de rayonnement.

Un raisonnement thermodynamique montre que, 4
travers un élément de surface percé dans cette enceinte,
la brillance spectrale est indépendante de la direction
d’émission, de la forme et de la nature de I’enceinte,
ce qui permet d’énoncer la loi de Kirchhoff.

73. Loi de Kirchhoff. — Dans toutfe enceinte imper-
méable & la chaleur, 4 température uniforme T, le
rayonnement est indépendant de la forme de I'enceinte
et des corps placés A Pintérieur ; il est caractérisé par
une brillance spectrale, uniguement fonetion de J et
de T. En particulier, il obeit & la loi de Lambert .-

En outre, si nous considérons un corps queleongue
A placé dans I'enceinte E ef en équilibre de tempéra-
ture avec elle (fig. 38), dans une direction quelconque
ce corps re¢oit par em® une
énergie bo provenant de l’en-
ceinte. Il absorbe une fraction a
de cette énergie. D’autre part,
il émet une <nergie propre b.

D’aprés le principe de Car-
not, 'énergie qu'il rayonne doit
étre égale a cclle qu’il absorbe
et 'on doit avoir: b = b, 2.

On peut, au lieu de raison-
ner sur le rayonnement total
émis par l'enceinte, raisonner sur une radiation mo-
nochromatique, en supposant autour du corps un
fiitre h-yrmthél:iq'o ne laissant passer que la longueur
" ongde™s

onnement. Principes scientifigues de l'éclairage
Yoir égelement motrs Conrs a=nr e zujeb.
tion universiisire.)
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On doit alors avoir b, = b% e, ; autrement dit, le corps
émet, pour chaque longueur d’onde, une brillance égale
a celle du corps noir multipliée par le facteur @’absorp-
tion pour la radiation considérée. Cette dernidre grandeur
porte souvent le nom impropre de pouvoir émissif L.

A partir de 13, il est facile de montrer que expérience
doit étre incapable de laisser voir des contours d’objets
4 lintérieur d’un four dont la température est bien
uniforme. Si I'on se reporte o
la figure 39, on voit que I'ob-
jet A émet: 1° son rayonne-
ment propre b; 2° le rayon- /
nement b% provenant de la |/
paroi et réfléchi par le corps; |
30 le rayonnement b°r: pro-
venant de la paroi et trans-
mis & travers le corps. L’en-
semble aura done pour ex- Fra. 80,
pression: b -+ b°p + boT,

En nous souvenant que b, est égal & b0 «, on voit que
la lumiére totale émise par le corps est égale a celle b°
émise par l'enceinte. I1 n’en sera plus de méme si la
température da four n’est pas uniforme ; sile corps a
une température T et la paroi une température T', I'en-
semble du rayonnement émis par le corps deviendra
br + bopp 4 bopt. lequel n'est plus égal au rayonne-
ment de 'enceinte.

Nous reviendrons plus loin sur cette question &
propos des mesures optiques de températures de foura
(145). Signalons seulement que le rayonnement d'une

r—--—__em:ﬂiﬁ.m_iiotherme, percée d'une ouverture, a une bril-

o b édale A bo (1-—9 %){72}.

préférable de 'appeler « facteur d'émission =,
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CuariTre VII

LOIS DU RAYONNEMENT DU CORPS NOIR ET
DES CORPS INCANDESCENTS®

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

R=oT. (B=—2T.
"

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

75. Rayonnement monochromatique du ecorps noir.
— Des considérations thermodynamiques permettent
de montrer que le rayonnement du corps noir 2 la
température T peut &tre représenté en fonction de la
longueur d’onde par la relation suivante (formule de
Planck) :

1

[11] o= C)*° .

et —1
dans-laquelle. C, et C, sont données respectivement
par lgsgelations

r

Nhe
gﬂ : C, = — Tk 14320 o degré.
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120 MESURE DES TEMPER{TURES

(c, vitesse de la lumiére dans le vide = 3.10'%; R, constante
des gaz parfaita = 8,32.107; N, constante d'Avogadro =
6,05.10%; h, constante de Planck = 6,55.10-27),

Dans tous les cas ot la température n’est pas trés
élevée, on peut remplacer la formule de Planck pur

celle, plus simple, de Wien :
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=0, )i

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

Le tracé des cour-
bes isothermes de
brillance émise par
le corps noir a diver-
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ses températures (degrés C) est donné par la figure 40 ',
Le maximum se déplace, on le voit, vers les courtes
longueurs d’onde lorsque la température s’éléve. Aux
températures de I'ordre de celle du soleil 6 0000 K, le
maximum se trouve étre au centre du spectre visible.
Pour toutes les considérations qui intéressent le déve-
loppement des formules précédentes, nous renvoyons
aux ouvrages spéciaux. On trouvera en particulier,
dans I'Introduction générale & la photométrie de Ch.
TFabry, les tables permettant le calcul des brillances
spectrales du corps noir, permettant également le
caleul de la fraction du rayonnement du corps noir
comprise entre deux longueurs d’onde données.
S’aidant de ces derniéres tables, il est facile de cal-
culer la fraction du rayonnement du corps noir a di-
verses températures qui traverse une lame de verre
d'épaisseur 1 em (fig. 37); on trouve ainsi respecti-
vement 0,10, 0,50, 0,88, 0,95, 0,99 pour le corps noir
aux températures 600, 1 000, 2 004, 3 000 et 6 000° K 2.

76. Différences eaizs I»s femplraturcs fournies par
les lois de Planck et de Wien. — Si Pon rapproche les
deux formules 11 et 12 et si 'on désigne par T, et T,
les températures calculées respectivement & partir
de ces équations, pour une méme brillance mesurée,
on a immédiatement :

e, c,
¢ My =Xy —1,
expression qui permet de caleuler la correction i effec-
tuer & une température fournie par la loi de Wien
_pour obtenir celle (}édm'te de la loi de Planck.

fces courhes les parties en hachures qui cor-
, par CO2 et la vapeur d’eau, de V'air atmos-

he d’épaisseur 1 em laisserait passer 55 ot
M corps noir & 500 et & 1 000° K.,
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122 MESURE DES TEMPERATURES

Tempéra- |9 gpo|2 500 |3 000!3 500 |4 000« 5005 000 |6 000
tures en °K

Corrections
Te—Tw 0 |—0,05]—0,3—1,5|—4,5 —8,5|—15,5|—47,0

77. Définition d’une échelle de tempsratures élevées
par les méthodes optiques. — Nous avons indigué plus
haut (7) les raisons pour lesquelles on a été conduit 3
rejeter la loi de Stefan et & adopter la brillance mono-
chromatique pour Dl’extrapolation aux températures
€levées.

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

ooihie Gl
w5~ AT )
avec C, = 14 320 (i exprimé en p).
Le principe de la mesure est donné par la figure 41.

8

F1a. 41, — Principe de l'extrapolation optique,

On fait former, sur la fente d'entrée F; d’un spectro-

ghot.Ométr!, une image de l'ouverture pratiquée dans

nu, une tranche spectrale de faible largeur,
en arriére de la fente F; observe, i travers
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RAYONNEMEXNT DU CORPS NOIR 123

le cube photométrique C, d’une part le faiscean pro-
venant du corps noir, d’autre part le faisceau (en
hachures) provenant d’une source auxiliaire S’ et ré-
fléchi par la surface argentée du cube?.

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

y ] 1
laissant passer une fraction connue — de la lumiére
n

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

1 1 3

b it TJ: log n,
qui permet de définir T. La température ainsi définie
sera repérée au moyen d'un pyrométre optique a
disparition de filament.

En ce qui concerne la réalisation du corps noir, au
point de fusion de 1'or qui sert & définir la température
de départ Ty, on utilisera de préférence une enceinte
constituée par un tube de petit diametre, fermé & un
hout et plongé dans un bain d'or & la température de
fusion (137). La correction qui résulte de l'ouverturs
est facile & calculer. 8i I'on se reporte & la fin du para-
graphe 73, la brillance mesurée différe de celle du corps
noir & la méme température de la quantité :

dab (4]

ou, en différentiadt 'équation deWien: log b = E’i - cte
A

faisceaux aient méme couleur, on utilisera par
ré entre 8’ et C. Sur la question, voir J. MEx-
., 16, p. 208 (1931).
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db 0,
[14] il dT,
J0% AT? P
d, ﬁ dT T S — BN o
0 C, P = o Pim
Pour le point de fusion de l'or (T = 1400° K),

d 1
2 = 0’6.0” = 0,5, T = E il vient : ... dT = 0,025, %

correction tout & fait négligeable 1.

78. Précision avec laquelle est définie ’échelle opti-
que des températures élevées. -— La définition de 1'échelle
des températures élevées, au moyen de la technique
indiquée ci-dessus, dépend évidemment de la préei-
sion des mesures photoméfriques.

Dans des mesures bien conduites l'erreur photo-
métrique, pour une série de 10 mesures, ne dépasse pas
1/500. Pour Densemble des deux mesures indiquées
plus haut, cela fait une erreur totale de 1/250, qui
correspond & une incertitude sur T donnée par I'équa-
tion 14 :
3T2 1
c. % 250"

Cette incertitude est proportionnelle & T? et sa valeur
est respectivement (pour A = 0,6¢) égale a: 074, 07,
196, aux températures 1 500, 2 000 et 3 000° K.

dT =

79. Rayonnement des corps ineandescents. — On
pourrait, pour chaque corps particulier, tracer des
courbes isothermes représentant la brillance spectrale

— énergétique du corps. La figure 42 reproduit ces courbes
days le cas du platine. On vérifiera sur la figure (cour-
) le fait général que le rayonnement du

la correction due & I'épaizseur du Ltube de visée (137),
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RAYONNEMENT DES CORPS INCANDESCENTS 125

corps est, pour une température donnée, toujours infé-
rieur & celui du corps noir et qu’en outre le maximum
d’émission du corps est, par rapport & celui du corps
noir, décalé vers les faibles longueurs d’onde.

On a cherché & représenter les lois du rayonnement
des corps incandescents par des formules analogues &

1,5

05

Brillences spectrales énergétiques (unités arbitraires)

Longusurs d'onde en e

Fia. 42.

celles du corps noir ; toutes se sont montrées en désac-

. cord avee l'expirience, du moins si I'on opére sur un
terva.lle de tefipératures suffisant; en partlcuher
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VIRTUAL MUSEUM




126 MESURE DES TEMPERATURES

rable de rapporter ce rayonnement & celui du corps noir
dans les mémes conditions et de faire appel 4 la notion
de pouvoir émissii.

80. Pouvoir émissif monochromatique. — Si nous
nous reportons a la loi de Kirchhoff (73) nous voyons
qu'a toute température, et pour chaque longueur d’onde
+, la brillance spectrale d'un corps est égale a celle du
corps noir multipliée par le facteur d’absorption o-.
Ce facteur porte également le nom de pouvoir émissif
monochromatique ; nous le désignerons dans la suite
par e.. Si 'on se reporte i la figure précédente on aura
e, pour chaque longueur d’onde et pourla température
13352 K, en divisant chaque ordonnée du corps &
1 3350 par I'ordonnée correspondante du corps noir pour
la méme longueur d’onde. Le pouvoir émissif obfenu
eat fonction de ) et aussi de T ; il décroit de fagon
constante quand la longueur d’'onde augmente, en raison
du fait que le maximum d’émission se trouve avoir
une longueur d’onde plus faible que celle du corps noir.
Nous donnons & la fin de Pouvrage les valeurs actuelles
les plus siires des pouvoirs émissifs monochromatiques
des divers corps usuels pour le rouge. Remarquons que,
pour un corps opaque, on a g = 1—g4, p, désignantle
facteur de réflexion du corps pour la radiation 1.

81. Température de brillanee. —- Si nous pointons
un pyrometrs optique monochromatique (1) sur un
corps lumineux et si nous lisons la températme S,
cela veut dire que le corps étudié a, pour la longueur
d'onde s. méme brillance que le corps noir de tempé-
.a température ainsi définie s’appellera
de brillance du corps pour la radiation 7,

B gnerons par S,.

ms que cette définition est valable pour
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RATONNEMENT DES CORPS INCANDESCENTS 127

un corps ne rayonnant pas par lui-méme, un mur éclairé
par le soleil ou 'ampoule opale d’une lampe & incan-
descence par exemple. Il reste entendu que la tempé-
rature de brillance n’a alors rien de commun avee la
température vraie; elle sert simplement 4 exprimer
par un nombre la brillance propre de la surface visée.
Cette brillance s’exprime évidemment par la relation :

Ca

b, =Cl)®e Tis

82. Relation avec la température vrajie. — Consi-
dérons le eas d'un corps incandescent; si T est sa tem-
pérature wvraie et : son pouvoir émissif moncchro-
matique, la brillance monochromatique de ce corps
g’éerit évidemment, en vertu dela loi de Kirchhoff :

C.
b, =:C'1* ¢ T
équation qui, rapprochée de la précédente, fournit
immeddiatement :

1 1 A
(15)] =ETmeEy = e colog, s‘T.

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

On trouvera, dans le tableau XII, les corrections a
apporter aux températures de brillance lues sur un
pyrometre (3 = 0,655 « environ)pour passer aux tempe-

- ratures’v rNour iverses valeurs du pouvoir émissif.
: en outre de déduire la température
ure apparente observée a travers

VIRTUAL MUSEUM
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128 MESURE DES TEMPERATURES

une lame de transmission r ou par réflexion sur une lame
de facteur de réflexion 5 ; on prendra les valeurs de
et p dane la premiére colonne du tableau.

83. Température de radiation d'une source. -~ Un
pyrométre & radiation totale, pointé sur un corps in-
candescent 1. mesure le rayonnement total ou mieux la
brillance énergétique de ce corps. Ici encore, si Ty est
la température fournie par 'instrument, préalablement
gradué sur un corps noir, T, définira la température de
radiation du corps.

Dire que le corps a une température de radiation T
signifie simplement qu’il a une radiance égale & celle
du corps noir 4 cette température, c’est-d-dire égale &
e Tyt

84. Pouvoir émissif total. Relation entre la tempéra-
ture de radiation et la température vrale. — Comme
dans le cas d’un rayonnement monochromatique, la
loi de Kirchhoff (73) nous a montré que la radiance
totale d'un corps est égale a4 celle du corps noir de
méme température T multipliée par le facteur total
d’absorption « du norps 2. Ce facteur porte aussi le
nom de pouvoir émissif lotal (z,).

En d’autres termes la radiance totale du corps
g’écrit ¢ ¢, T1; or elle s'exprime également par ¢ T

(83); de ces deux expressions on déduit immédia-
tement :

[16] R Y/
memer,

. Ce co peut n'émettre que dans linfra-rouge ; teh est le can
h u gasfchand ou une flamme ne rayonnant pas dans le spectre

SHiP te de rappeler que « dépend du rayonnement inciden
b ‘:ciser que le facteur « qui intervient ici est celui relati
i@l dent du corps noir  la température T.

ULT!MHEAT ©
VIRTUAL MUSEUM




‘sampipdues: g

pour obtenir la température vrale.

g | Températures de brillance lues sur le pyrométre (en degrés C)
émissif ;
monochro:
matique | ggp | goo |1 000(1 100/ 1 200{ 1 300| 1 400 1 500| 1 700/ 1 900 2 100| * 300| 2 500 | 3 000
0.10 137 | 168 | 201 | 238 | 270 | 318 | 865 | 417 | 530 | 660 | 810 | 080 | 1 170 1 800
0,20 04 | 111 | 133 | 157 | 183 | 210 | 210 | 271 | 342 | 423 | 510 | 615 725 | 1200
0,30 69 82 06 | 112 | 130 | 150 | 170 | 105 | 245 | 300 | 360 | 435 510 750
0,40 51 61 73 84 07 | 110 | 125 | 145 | 180 | 222 | 265 | 315 370 405
0,50 38 40 1] 64 72 B2 05 | 107 | 133 | 163 | 107 | 232 273 400
0,60 27 33 30 46 63 60 (1] 78 07 | 118 | 142 | 168 186 200
0,70 19 23 28 32 a7 42 48 b4 [i7§] 81 00 | 113 134 170
0,580 12 15 17 20 23 26 20 33 41 50 50 70 B3 115
0,40 (i3 T 8 10 11 13 14 16 19 23 27 33 39 b5

SINHISHANYONI 4900 ST ININANNOAYH

gcl
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formule qui permet de déduire T de T, si ’'on connait
¢, ou, inversement, de déterminer :, au moyen de
deux mesures au pyromeétre a radiation totale.

On trouvera 4 la fin de I'ouvrage les valeurs des
pouvoirs émissifs totaux des corps usuels; on remar-
quera qu’elles sont toujours moins élevées que les
valeurs des pouvoirs émissifs monochromatiques cor-
respondants ; il en résulte que les corrections de pou-
voir émissif total (Tableau XIIT) sont toujours trés
nettement plus grandes que celles relatives au pouvoir
émissif monochromatique.

TaBLEAT XIII. — Correctlens 4 ajouter & la température
de radiation d'un corps pour avolr sa température vraie.

Température Pouvoir ¢missif total

de | I
radiation {°C) 0,10i 0,20} 0,30 0,40'0,50 0,60, 0,70/0,80:0,80

700 TSOI 500 360| 260{ 170 135| 100 50| 30
1 300 1170, 750| 540 3953| 260| 203| 150] 83 45
1700 1 560 1000f 720| 530 350| 270| 200 115 60
2 200 1950 1230| 900| G60| 440| 335| 250 140| 75
2 700 2 340:1 50011 080| 775{ 560! 400! 300' 1701 90

85. Mesures des pouvoirs émissifs. — Les pourvoirs
émissifs peuvent s'obtenir de diverses fagons, en parti-
culier en mesurant photométriquement le facteur d'ab-
sorption ¢ ; nous avons vu que, pour un corps opaque,
cela revient & mesurer le facteur de réflexion o (2 =
1-z). Nous insisterons seulement sur les mesures effec-
tuées au pyrométre et faisant appel & 'une des rela-

T tions 15 et 16y ;

ge qui doncerne =, on raesurera au pyrométre
t#ue la température de brillance de la
ps rayonnant librement ; pour avoir la
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RAYONNEMENT DES CORPS INCANDESCENTS (31

température vraie, le micux est de réaliser dans le
corps un trou de faible diameétre et assez profond
(d =0,2 a 0,3 mm, profondeur 2 &4 5 mm); le pyro-
méire pointé au fond du frou fournira la température
vraie. La méthode, ainsi conduite, permet 1'étude
d’échantillons trés petits, elle convient trés bien pour
un métal dont la grande conductibilité calorifique
assure uce trés bonne uniformité de température dans
la masse. Pour des oxydes réfractaires on opérera sur
des échantillons aussi petits que possible plongés au
sein d'une flamme on chauiiés électriquement lorsqu’ils
sont conducteurs de 'électricité (filament Nernst).

Pour la mesure des pouvoirs émissifs totaux on
opérera de méme, la température de radiation étant
fournie par un pyromeétre & radiation totale?!; pour
éviter d’avoir & utiliser un trou de trop grande ouver-
ture, la température vraie pourra s’obtenir avec un
pyromeétre & disparition de filament. Aux basses tem-
pératures, jusqu’a 4500, on peut utiliser une étuve
faite du métal & étudier dans laquelle on fera circuler
une vapeur saturante (II20, aniline, 8) et sur sa sur-
foce on pointera le pyrométre & radiation totale 2.

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

Signalons.mlﬁn.q’m la plupart des corps n’obéissent

o
1. Les dimeu;hqs de 1§ substance doivent étre ici notablement plus
L . oy gl em
TS ns frux emﬁtm trés sensible {109); on aura la tempe-
Sl adm ¥ ans une cavilé cylindrique plongée dans Ia
h) |
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132 MESURE DES TEMPERATURES

pas a4 la loi de Lambert, autrement dit leur pouvoir
émissif varie légérement avec la direction d'émission ;
pour cette raison un filament incandescent n’a pas
une brillance uniforme sur tout son diamétre. En
outre, pour certains métaux colorés (Cu, Au), le pou-
voir émissif monochromatique varie trés rapidement
avec la longueur d'onde dans le spectre visible.

36. Température de couleur. — L’expérience montre
que, pour la plupart des corps solides incandescents
et pour les flammes éclairantes, la courbe spectrale
énergétique peut 8tre identifiée, 4 un coefficient prés,
avec celle d’'un corps noir & une température conve-
nablement choisie. Autrement dit la lumiére émise
par la source a méme composition spectrale, c’est-a-
dire méme couleur, gu'un corps noir dont la tempé-
rature sera appelée température de couleur de la
source (T,).

La détermination de la température de couleur d'une
source peut s’obtenir en comparant au photometre la
couleur donnée par la source et celle fournie par un
corps noir de température réglable ; on agira sur cette
derniére jusqu’a ce que les deux plages du photo-
métre aient méme couleur. Dans cette mesure rien
n’empéche d'utiliser comme source de comparaison
une lampe 4 filament de tungsténe préalablement étu-
dide (T, en fonction du courant).

Cette notion de température de couleur est fonda-
mentfale dans étude du rayonnement des sources
usuelles ; elle donne un moyen de fixer par un seul
nombre la composition spectrale du rayonnement.

N OLS. D0 rnerons i donner, 4 la fin de I'ouvrage,
algues nombres qui préciseront le lien entre cette
sfure 4t la température vraie.
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£7. Pyrométre optigue monochromatique. — Les
pyromeétres optiques destinés a la mesure des tempé-
ratures peuvent étre classés en deux catégories : 19 les
pyrométres monochromatiques dans lesquels on utilise
une partie étroite du speectre visible émis par la source
(en général P'extrémité rouge), les mesures s’effectuant
au moyen de I'eeil ; 20 les pyrométres 4 radiation totale,
dans lesquels on recoit tout le rayonnement émis par
la source sur des instruments sensibles permettant la
mesure de faibles élévations de température.

28. Pyrométre Le Chatelier. — C’est & Le Chatelier
(1892) que revient le mérite d’avoir étudié le premier
pyrometre pratique susceptible de servir 4 la mesure
optlique des températures. Dans son appareil (fiz. 43)
un objectif O donne, de la source A étudier, une image
sur Paréte du miroir M ; un autre objectif O’ donne,
d'une flamme L, une image sur 'aréte de M. Les deux
mages précédentes !lsont observées au moyen d’un
enlaiz-1s ¥, travegs d'un verre rouge V. On voit
'S G'% rées par une ligne fine, les images
x Bhregtoers afifsnfer et de la flamme tare.
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134 MESURE DES TEMPERATURES

Un diaphragme D permet de faire varier l'ouver-
ture du faiscean provenant de la source et d’amener
ainsi son image dams 'eil & avoir méme éclairement
que celle de la lampe tare!'. Lia graduation H fournit
le repérage des températures. Des verres absorbants E
peuvent étre disposés en avant de l'objectif, de fagon

i

I'1a. 43. — Pyrométre optique Le Chatelier.

A
!
3 réduire dans des proportions connues la brillance de
I'image de la source. ;
Ce pyrométre a été modifié de diverses facons, les ].
modifications portant avant tout sur le systéme de ,‘
réduction de l'intensité de la source. Nous ne nous
étendrons pas sur les particularités de ces appareils,
abandonnés aujourd'hui, et que I'on trouvera dive-
lopnées aillen}s.

demment ici que le faisceau provenant de la source
ent dans Poeil,
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88bis. Pyromeétre a disparition de filament. Deseription.
— Actuellement on n'utilise plus comme pyromédire
monochromatique que le pyrométre a disparition de
filament (Ilolborn et Kurlbawm), dans lequel 'image
de la source est formée sur un filament incandescent,
le courant électrique dans le filament pouvant étre
réglé de facon i faire disparaitre ce dernier sur le fond
luminenx de I'image de la source. L’instrument, comme
on peut le voir sur la figure 44, est d’une extréme sim-

Jpotentiomelre

Fia. 44. — Principe du pyromédtre
a disparition de filament.

plicité de construection. Il comporte un objectif O qui
donne de la souree une image sur le filament f, ali-
menté par un dispositif convenable. Ce filament est
observé i fravers un oculaire 0', au moyen de I'ceil
placé en arriére d'un eilleton a; un verre rouge V
est disposé entre I'ceil et le filament.

L’objectif est un simple objectif achromatique dont
on peut modifier le tirage ; le dispositif oculaire peut
étre econstitué par une simple lentille plan ccnvexe,
dont la face plane est sifuée du e6té du filament et

~pouz lequel Peilletgn o définit un angle d’ouverture 3
du raggeqy provemant du filament. Pour des appa-
reil”ae_provasion,| ou lorsqu'on désire pointer des
ng trés petites, on vise le filament
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136 MESURE DES TEMPERATUREX

au moyen d’un microscope faiblement grossissant (20
& 30 fois) et d’assez grande distance frontale (5 4 6 cm).
La figure 45 donne une reproduction du pyrométre de

I'1e. 45, — Prrométre de précision
du Laboratoire des hautes termpératures.

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

-—srmn optigues pour obterir une bonne dis-
ament. — Pour que la mesure soit pré-
i -J que le filament. appalalsse avec une
®odrte, sans frange nojre ou brillante sur

ULT MHEAT ©
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les bords. Une discussion compléte montre que si
I’angle « du faisceau provenant de I'objectif et tombant
sur le filament (fig. 46) est trop faible, le filament
observé & travers l'o- ,,m‘,

culaire présente sur o-
lez bords une frange ,(
noire due & la diffrac-

tion (a). Au contraire,

si Pangle « d’entrée

est trop grand, on (a]/—\ Tt ai onusie
apergoit sur les bords /-\ O

du filament une plage "(b)
plus blanche &b (b) Fie. 46.

provenant de la ré-

flexion de la partie extérieure du faisceau incident
sur les bords du filament. I’expérience montre
qu'en choisissant convenablement I'ouverture « du
faisceau incident et I'ouverture 3 de Toculaire, la
compensation des deux phénomeénes ci-dessus est pos-
sible ; le filament apparait alors d’aspect trés uni-
forme et sa disparition est parfaite.

Pour un filament de diameétre 0,05 4 0,06 mm, les
angles & adopter sont @ = 0,10 & 0,15 radian et 3 —
0,02 a4 0,05 radian. Dans certaing types courants de
pyrométres 3 disparition de filament, les conditions
ci-dessus ne se trouvent pas réalisées; pour donner
une plus grande luminosité 4 l'instrument le construc-
teur est amené &4 accroitre beaucoup l'ouverture de
T'oculaire et la disparition se trouve alors mauvaise.

90. Filament. — Pour des mesures de précision le
|ﬁ amétre d de filament & adopter est d’environ 0,05 1.m.
ICertaind Conducteu , pour diminuer l'intensité néces-
: -du filament, ont réduit beaucoup
o RigndTES( i alid 0,02 mm). Cette solution néees-
RLALE SN
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138 MESURE DES TEMPERATURES

site un grossissement plus gracd de l'oculaire et elle
a linconvénient de rendre la disparition trés impar-
faite. Les filaments employés sont faits d'un fil de
tungsténe placé dans une ampoule trés soigneusement
vidée !, Le filament est recourbé en forme d'U ren-
versé et on s’arrange pour faire former l'image de la

source sur la partie arrondie du filament dont la bril-
lance est d’ailleurs en général trés uniforme.

91. Grandissement de 1'objsetif. Micropyrométre. —
Pour la visée de sources trés petites, il y a intérét &
réaliser un fort grandissement de 1'objectif, mais, étant
donné la néeessité d’avoir un angle « égal & 0,10Tadian
au moins, I'ouverture actuelle des ohjectifs ne permet
pas de grandir plus de 4 fois 'objet. Comme, par ail-
leurs, la dimension de l'image doit avoir un diamétre
au moins égal A frois fois le diamétre du filament, on
cst conduit 3 pointer des sources dont le diameétre ne
descend pas au-dessous de 0,05 mm. Il n’en.résulte
pas moins que le pyrométre a disparition de filament
permet la mesure précise de températures de sources
trés petites,

92. Précision des mesures. Méthode de contraste. —
L’expérience a montré qu’avec un pyrométre trés bien
construit, on obtient une précision photométrique du
méme ordre que celle fournie par les meilleurs photo-
metres, c'est-i-dire environ 1/500 de la brillance pour
un ensemble de 10 pointés. Si I'on se reporte & la for.
mule donnée plus haut (77), on peut calculer & chaque
température T l'erreur en température qui en résulte.

—hux tempémiures 1000, 2 000 et 4 000° C, ces errcurs
sgadgespectivgment 00,2, 00,8 et 392

i remplie de gaz aurait Iinconvénient de fournir une
Wament qui dépendrait de l'orientation de l'instru-
n des courants de convection, L




PYROMETRE A DISPARITION DE FILAMENT 139

On facilite un peu les mesures en adjoignant, sur le
trajet du faisceau qui provient de ia source, une lame
de verre transparente escamotable qui absorbe enviran
8 9, de la lumiére incidente. On régle le rhéostat dn
circuit du filament de fagon & observer avee la lame
le tilament en clair sur un fond sombre, puis, sans la
lame, le filament en sombre sur fond clair. Par titcn-
nements on s’arrange pour avoir une égalité des con-
trastes.

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

93. Mesure de Vintensité du courant tare. — Si l'on
veut tirer tout le parti possible d'un pvrométre a
filament disparaissant, il importe que lintensité du
courant tare soit repérée avee précision. Un ampére-
métre, méme de précision, donne une mesure insuffi-
gante. L’expérience montre, en effet, qu’entre la varia-
tion relative du courant et la variation relative de la
dT
'?-

Si I'on veut avoir une incertitude de 1° 4 2 0000 K,
cela suppose une mesure du courant effectuéed 1/1 000
prés. En pratique il est bon de rechercher une préeision
meilleure et d'utilizser, & cet effet, 1a méthode potentio-
métrique.

Le courant tare circulera dans une résistance étalon
¢s. 0,1 ohsm, ebla difigrence de potentiel aux bornes de
cette risiségnee sers] repérée au potentiométre. Un

de dimaiirel 0,66 mm nécessite des courants
t lelo, A environ. Cela correspond aux

température, on a la relation ? =10
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140 MESURE DES TEMPERATURES

bornes de la résistance i des différences de potentiel
de 20 4 50 mV. Un potentiométre destiné aux mesures
des f.e.m. des couples usuels convient trés bien. La
sensibilité du galvanométre peut étre suffisante pour
obtenir sur I’échelle un déplacement de 1 cod pour
une variation de température de 19, ce qui permet
d’apprécier sans difficulté le 1/10 de degré.

64. Mesures 3 l'ampéremeétre. — Si les mesures sont
faites a4 l'ampéremétre, 'appareil, du type & cadre
mobile et & pivots, doit &tre précis et bien équilibré.
A ce titre, les pyrometres industriels dans lesquels
I'ampéremétre est monté sur le pyromeétre lui-méme.
ne peuvent prétendre & une trés grande précision en
raison, d'une part, des légers défauts d’équilibrage de
I’équipage mobile qui entrainent des erreurs si l'on.
vient & changer l'orientation de l'instrument ; d’autre
part, 'ampéreméire se trouve avoir une échelle trop
petite pour définir le courant avec précision.

Tne autre difficulté ze présente dans les mesures au
moyen d'un ampéremétre ; elle tient &4 ce que l'inten-
sité dans le filament ne peut pas descendre au-dessous
d’une certaine valeur, 0,20 A environ, correspondant a
une température voisine de 800°. Avée un instrument
ordinaire, on n’utilise done que la moitié environ de
I’échelle de Pinstrument. On peut tourner la difficulté
de plusieurs fagons : on peut d’abord caler 'aiguille &
la division 0,20 A ; cette solution a toutefois le grave
inconvénient de provoquer une torsion constante des
spiraux de I’équipage et une modification lente du zéro.

On peut évidemment prévoir un dispositif automa-

—T—" de déca go de l’equlpaga d’'un angle constact, ;
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le filament dans un montage
a pont (fig, 47) (R, R,, résis-
tances sans coefficient de tem-
pérature). 8i Ry et R. sont
convenablement choisies, 1'am-
peremétre restera au zéro pour
une température du filament
correspondant & 800° par
oxemple. Si la température
du filament vient & monter,
le pont est déséquilibré et l'ampéremétre divie.

95. Températures supérieures a 1500° €. — Si l'on
ne veut pas voir le filament évoluer assez rapidement,
il importe de ne pas dépasser des intensités de courant
correspondant A des températures mesurées de l'ordre
de 15000 C (99). Pour les températures plus élevées
on interpose, en avant du filament, un verre absorbant
de facteur de transmission convenable r.

L’appareil, muni de ce verre absorbant, aura une
autre courbe de graduation (fig. 48). Il y a lieu, d’ail-
lenrs, de s’arranger pour que les deux graduations
aient une région de températures commune. Si la gra-
duation « basse » s'étend de 800 & 1400° C, on fera
commencer la graduation « haute » & 1 300° par exemple.
La formule qui donne le rapport des intensités lumi-
neuses (u corps noir & deux températures (77) fournit
immédiatement, 8i Ty et Ts sont les températures abso-
Jues lues respectivement sur 1’échelle haute et sur
I'échelle basse pour un méme courant ¢ dans le fila-

ment !: - : ) colog, T
o B

i sur les particulariiés dues au fait gue
roureusement monochrematigue,
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1
A étant une constante que nous appellerons « abaisse-
ment pyroméfrique » du verre absorbant.
Cet abaissement pyrométrique peut d’ailleurs se
déterminer par une méthode directe. A cet effet, on
pointera l'instrument sur une source, on lira la tem.

tures en regard doizent obéir a la relation
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1. 48.

pérature sur I'échelle basse : 13200 C par exemple. On
interposera le verre absorbant et on pointera 4 nou-
veau la méme source. S8i le nouveau courant i obtenu
correspond, sur I’échelle basse, a la fempérature 9600
par exemple, 'abaissement pyroméirique sera égal aj;
= Al 1
1320 + 273

e 47, on a: A = 187,6.10-%,
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Dans tous les instruments comportant deux gra-
duations on s'assurera que la correspondance des tem-
pératures sur les deux échelles obdit bien & la régle
précédente,

96. Etalonnage d'un pyroméire 2 disparition de
filament. — Pour obtenir certaines températures con-
nues, on peui réaliser un corps noir au point de fusion
d'un métal (or par exemple). Si I'on dispose d'un bain
d’or on se contentera de pointer 'instrument dans un
tube plongé an sein du métal fondu (137). La méthode
peut s’appliquer aux points de fusion du palladium et
du platine qui sont actuellement bien connus.

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

3i I'on effectuait un pointé du pyromeétre au moment
de la rupture du fil, outre que cette méthode serait
peu sfire parce que trop rapide, elle entrainerait éga-
lement des erreurs systématiques, en raison du fait
gu’au moment de la rupture du fil, 1a température du
four est plus élevée que celle du couple. La meilleure
technique consiste & stabiliser le four & quelques degrés
au dessous du point de fusion du métal. On peut alors
effectuer & cette température toute une série de pointés

- optiques_en notant! la 1. e.m. ¢; aux bornes du couple.

cautions que l'on peut prendre, cette condi-
Wlliscr de fagon sire, non plus que 'uniformité
cfinte visce,
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Quand les mesures optiques sont terminées, on éléve
alors lentement la température du four, de fagon i
atteindre le palier de fusion. On note alors la f.e.m. ¢,
aux bornes du couple. De la différence e;-¢; on déduit
avec précision la température & laquelle ont été effec-
tués les pointés optiques.

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

On peut également utiliser la relation de définition
de la température telle que nous I'avons donnée plus
haut (77). A cet effet, le pyrométre étant toujours
pointé sur un corps noir au point de fusion de I'or
(T, = 13360 K), on détermine le courant tare néces-
saire & 1'équilibre. On pointe ensuite le pyromeétre sur
un corps noir & température élevée et on interpose
entre ce corps noir et le pyromeétre un secteur tournant,
de facon a ramener la lampe tare & étre & nouveau
équilibrée. On fait enfin un troisiéme pointé en suppri-
mant le secteur tournant et déterminant le nouvean
courant tare correspondant & l'extinction du filament.
La tempcrature ainsi repérée peut se calculer au moyen

de la formule :
TR e
T~ T c colog, 7.
(r, facteur de transmission du secteur tournant).
11 est nécessaire, toutefois, de connaitre avec exac-
titude la longueur d’onde effective 3 du verre rouge
utilisé. La détermination de cette longueur d’onde’
comporte quelques difficultés, de sorte que la méthode
offre moins de sécurité que celle effectuée au spectro-.
.. Dhotométre (77).
Dans la plubart des cas, on se contentera de com-

dans un laboratoire spécialement
nparaison des deux pyrométres s'effec-
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tuera en les pointant successivement 4 lintérieur d’un
four réalisant les conditions du corps noir. Pour cette
comparaison, on peut utiliser, au lieu d’un corps noir
difficile & stabiliser, une lampe & ruban de tungsténe,
munie d’un cran repére que 'on pointera successive-
ment avec les deux instruments. Toutefois, si les deux
pryrometres ne sont pas munis de verres rouges iden-
tigues, il peut en résulter des différences d'étalonnage
qui tiennent & la différence des longueurs d’ondes
effectives de ces verres. Si S et 8’ sont les tempéra-
tures de brillance du tungsténe pour les deux longueurs
d'onde 2 eti}’ des instruments et : le pouvoir émissif
du tungsténe, on a (82):

- : A cology = A . = LY col

s T C. En & T o, OZp €
et A)
d’ou SR °. colog, .

En pratique, la différence AS des températures
fournies par les deux instruments dépasse rarement 1
ou 2°.

97. Graduation d’un pyromeétre. — Lorsqu’on aura
déterminé, soit au potentiomeétre, soit avec un ampére-
métre de préeision, les valeurs du courant tare cor-
respondant & quelques températures connues, on
pourra opérer une interpolation graphique. Le tracé
d'une telle courbe, méme & grande échelle, comporte
des erreurs supérieures aux erreurs de mesures ; il est
beaucoup préférable d’utiliser une formule d’interpo-
lation 4 3 termes: i — a - bf - ¢f%, valable dans un
gand intervalle ds‘tmu;n‘-rutures. Trois températures
pounues pu(fisent a gealeuler les trois coefficients. On

g unftableau & double entrée reliant
af tures.

§cs empératures. 10
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146 MESURE DES TEMPERATURES 1

Pour l'instrument muni de son verre absorbant, on |
opérera comme nous l'avons indiqué plus haut (95)
et on établira le tableau de correspondance.

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

98. Correction due a l'interposition d’une lame de
verre ou d’un prisme & réflexion totale entre la scurece .
ef le pyrométre. — Lorsque, pour des raisons pratiques,
on est amené a disposer une lame de verre ou un
prisme & réflexion totale entre la source et I'objectif
du pyromeéire, il est nécessaire de corriger les tempé-
ratures lues pour tenir compte de l'absorption intro-
duite par ces milieux interposés. Lorsqu’un faisceau
Iumineux tombe sur une surface de verre, 4 9 de la
lumiére incidente est réfléchie. Pour une lame de
verre dans laquelle interviennent une réflexion & l'en-
trée et une & la sortie, le facteur de transmission ag
pour valeur 0,92. Il en est de méme pour un prisme
4 réflexion totale. On aura la correction en tempera-y
ture correspondant i cette absorption en appliquant
la relation : '

dcolog, 0,82 = 38.107 (pour ; = 0,650 u).

g4t ction est proportionnelle au carré de [}

ULT:MHEAT ©
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température absolue ; voici sa valeur a diverses tem-
pératures pour un verrs d'indice 1,50.

£00°C 1000|1 200|1 £00|1 600!3 800 2 000{2 5003 000|3 500
46 {64 | 8|11 | 14|18 |20 | 20 | 40| 53

Ia correction précédente dépend un peu de I'indice
de la lame ou dua prisme, de son épaisseur et de la
pureté du verre. Pour des mesures de précision, il
vaut mieux déterminer directement la correction. A
cet effet, on pointe le pyrométre sur une lampe &
ruban de tungsténe et 1'on fait deux lectures de tem-
pérature, l'une avee la lame interposée, l'autre sans
la lame. Les corrections pour les températures plus
¢levées se déduiront de la proportionnalité & T2.

99. Fidélité d’'un pyrométre 3 disparition de filament.
— Le manque de fidélité d’'un pyroméfre peut tenir,
en premier lieu, & une modification de la lampe tare.
De frés grosses erreurs pourraient étre commises si
I'on ne prend pas soin de vieillir le filament avant sa
graduation, c’est-d-dire de le porter, pendant un
temps prolongé, a4 des températures notablement supé-
rieures i la température limite d'utilisation.

En pratique, on mainfiendra le filament pendant
24 heures 4 une tenpérature vraie d’environ 2 2000 C
ou, ce qui revient au méme, & une température de
brillance dans le rouge d’environ 2 000° C, correspon-
dant, pour un filament de diamétre 0,06 mm, & un
courant de 0,70 A. environ. L’expérience montre
qteume tampe-ainsi- vklllla se maintient remarquable-
nent wuatfm;fa si I'op a soin de ne pas la porter i

i i cparurad e lsur le pyrométre, supérieure a
n'y a pas uécessité, on aura
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une évolution encore plus lente en se limitant & une |
température de 1 300°. Dans ces conditions, une telle
lampe tare peut fonctionner pendant plusieurs cen- !
taines d’heures sans que son étalonnage se modifie
de 1°. Il est d’ailleurs commode de disposer, sur un
méme pyromeétre, deux ou trois lampes tare (fig. 45),
I'une utilisée de fagon courante, les autres suseceptibles
de servir au contrdle de la premiére.

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

100. Précautions a4 prendre dans I'emploi d'un pyro-
métre. — Nous croyons devoir mettre en garde contre
une erreur, commise souvent par les débutants, et qui
provient de ce que l'objectif de I'appareil peut étre
insuffisamment couvert par le faisceau provenant de"
la source. Dans le cas de la visée 4 l'intérieur d’un fow
muni de diaphragmes, ces diaphragmes devront étre
calculés de fagon a ne pas arréter le rayonnement qui
parti d'un point de la paroi centrale, s'appuie sur les

bo;dﬂ de l'ofijectif. De méme si l'on dispose sur Ie
Ara]eNu faijceau un prisme i réflexion totale par,
aprisme devra avoir des dimensions zuili-
1e pas diaphragmer le faisceau. Avan
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chaque mesure il est sage de s’assurer, au moyen d'une
feuille de papier blane, que le faisceau couvre bien
toute la surface de l'objectif.

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

—C

Fra. 49,

du filament sera choisie de facon & correspondre, en

I'absence de verre absorbant, & une température de
10000 C par exemple.

Les avantages d'un tel appareil tiennent d’une part

a ce que les mesures se font 4 brillance photométrique

constante, d’autre part & ce que la lampe, alimentée

A trés bas régime, ne subit aucune évolution. Il est

posml:le. en ontre, | d’obtenir une interchangeabilité

: il suffit de s’astreindre & les ali-

@i I'e qu’elles reproduisent toutes la
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102. Interpolation et extrapclation au moyen da
V'instrument. — L'uiilisation d'un coin absorbant per-
met, en outre, d'obtenir dans l'appareil une interpo-
lation rigoureuse. Désignons par n la division lue sur
I’échelle du coin; T la température que fournirait
I'instrument en I’absence de coin; T la température
de la source. 4

81 I'on éerit que la lwmiére provenant du corps noir |
T, transmise &4 travers le coin, est la méme que celle
émise par le corps noir Ty sans absorption, on a ’équa-

tion
Ca : Gy
e "D e Kn e ‘ ;‘1"
d’ott 'on déduit :
O, [1 AN B
[17] B AT T W A T

La courbe qui représente 1/T en fonction de n est

une droite ; il suffit donc de deux températures T, et

T, pour effectuer, de fagon siire, la graduation de
Pinstrument. ]
L’addition d'une lame absorbante supplémentaire a
simplement pour effet d’augmenter le noinbre des
divisions de I’échelle d'une quantité constante, que
I'on peut mesurer grice 4 des pointés convenables,
I’extrapolation d'une température plus élevée s’ob-
tiendra en outre en prolongeant simplement la droite
obtenue dans la graduation initiale.
Pour les mémes raisons, si 'on introduit une lame

de verre ou un prisme sur le faisceau provenant de ia
source, on pourra garder la méme graduation en tem-

e ptratures & J'instrument, & condition de décaler sim-
gent le yéro d'un nombre de divisions correspon-

fhintation du fiiamenc tare i brillance cons-
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tante. -—— Pour obtenir, dans la lampe, une intensité
trés constante, on peut évidemment utiliser un mon-
tage potentiométrique. On arrive beaucoup plus sim-
plement au résultat, en alimentant la lampe 4 résia-
tance constante. Dans ce but, la lampe est montée
dans une des branches d'nn pont de Wheatstone
(fig. 48) comportant trois autres résistances R, R, Ry
rans coefficient de température. Le pont ne sera équi-
libré que pour un courant bien défini dans la lampe
tare, courant pour lequel la résistance du filament
équilibre exactement le pont. On peut faire la dis-
cussion de la sensibilité d’un tel montage ¢t montrer
que, pour définir la brillance du filament & 1/200 prés,
il faut définir I'intensité ou la résistance du filament
i 1/2000 pres. Un galvanoscope de zéro, de pefites
dimensions, permet aisément d’atteindre cette pré-
eision. Avee un galvanoscope portatif, une variation
de température du filament de 1° peut correspondre
a un déplacement de l'aiguille de l'instrument de plu-
sieurs millimétres.

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

D’autre part, on peut associer & chaque lampe tare
un pont réglé de fagon & reproduire toujours la méme
brillance du filament. Dans ces conditions, on obtient
un ensemble (pont et lampe) rigoureusement interchan-
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pour toutes par le constructeur et fixée ensuite sur
le tambour dont on a réglé correctement le diamétre,

Si on se reporte, en effef, 4 la formule 17, qui peut
e 1 1 n . -
g'derire : e T on voit que 'echelle de tem.
pératures, pour divers coins, peut éfre obtenue par une
dilatation convenable d’une échelle établie pour un
coin particulier.

Chaque graduation se déplace en face d’un repére 1,
de position réglable, de sorte que 'on peut fixer indé-
pendamment le point de départ de chacune des gra-
duations et corriger en particulier les légéres diffé-
rences d’absorption d’une lame absorbante & l'autre.

La pratique montre qu’avee un tel appareil, on a,
pour une moyenne de 4 ou 5 mesures, une fidélité et
une précision de 1o jusqu'a 1500° et de 20 au voisi.

nage de 2 000° C.

104. Pyrométre & filaments croisés. — Pour amener
Je filament tare & avoir une brillance bien définie, on

a proposé une autre méthode
rH Ed qui consiste 4 croiser deux fila~
— ments, dont les caractéristiques
(section) sont un peu différentes
(fig. 50). Supposons que 'on se
propose de porter les deux fila-
ments 4 une méme température

Rth de brillance (900° C par exem-
PR ple) : cela correspond pour les.

Fic. 50. deux filaments & des intensités
—_ g et i . les résistances respectives
flamends sont alorsz, et 7, (i, > 14,7, <r); par
aldiudm _d'dne résistance convenable r sur le circuit
t s’arranger pour que i, (7, 4 ) — 1 r.
nditions. si les deux filaments sont dis-
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posés en dérivation sur le eircuit d’un accumulateur A,
par action d'un rhéostat de réglage Rh, on pourra les
amener & avoir méme brillance ; leur brillance com-
mune sera parfaitement définie.

Cetfe disposition a Pavantage de ne néeessiter aucun
appareil de mesure pour définir la brillance tare ; elle
demande toutefois une égalisation des brillances effec-
tuée & I’ceil, ce qui diminue un peu la précision. L'ins-
trument se préte en outre moins bien & la mesure de
gources de faibles dimensions, & cause de la nécessité
d’avoir des filaments d’assez grand diametre si 'on
veut que leur égalisation de brillance soit précise.

105. Conirdle d’'un pyrométre & dispariiion de fila-
ment. — Le contréle de la fidélité d’un pyrométra
peut ge faire, évidemment, en pointant de temps en
temps ure enceinte plongée dans un bain de métal
(Au, Pd, Pt).

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

106. Avantages et inconvénients du pyrométre & dis-
pavition de- filament.y— Le pyrométre & disparition
de filamengs strument trés préeis, susceptible

' ok de frés petites dimensions avec
donnent les mesures photomé-
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ce sera le cas pour le pyrometre 4 radiation totale,
par la présence de gaz (CC2, H®0) absorbants dans
linfra-rouge. Les corrections provenant de lames de
verre ou de prismes introduits sur le trajet du faisceau |
peuvent &tre effectuées avec toute la précision dési-
rable.

Ce pyrometre a toutefois 'inconvénient de nécessiter
Pintervention d'un observateur ; il ne peut en aucune
fagon s’adapter, comme le pyrométre 4 radiation totale,
& des lectures directes & distance ou & un enregistrement
automatique.




CraritrE IX

PYROMETRES A RADIATION TOTALE

107. Mesure précise d'un rayonnement total —
Comme nous le verrons plus loin, pour des raisons de
sensibilité, on est amené & utiliser dans le pyrométre
4 radiation totale des miroirs ou lentilles destinés a
concentrer le rayonnement sur le récepteur. Une telle
solution a l'inconvénient d’introduire d’assez graves
complications ; aussi, pour des mesures de précision,
utilise-t-on un montage sans aucune pitce optique.
Dans ce montage, donné
par la figure 51, le flux
énergétique issu de la || E-ELI-L« L3 7
source (par exemple le e e
corps noir & tempéra- Bt lﬂ' "”F’

ture T) est limité par . :

deux diaphragmes =« 5§ o :
. ] e oo et e
« 5, séparés par une Fia. 51.

distance d et que nous

supposerons maintenus & température constante.
S8il'on désigne par s s les surfaces des deux diaphrag.-

mes, le flux énerzétique qui tombe sur le récepteur R

est égal § 131 , Bglésignant la brillance de la source 1,

fes le récepteur peut jouer lui-miime le réla
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l'l VIRTUAL MUSEUM



1.6 MESURE DES TEMPERATURES

En pratique on effectuera une mesure de la déviation

donnée par le récepteur lorsque la source rayonne et,
enfin, lorsque I'on a disposé & gauche de « § un écran
opaque, refroidi par une circulation d’eau. S'il &’agit
d’un corps noir de température T, la différence entre
les deux mesures correspondra A une puissance :
ns) e (e,
(T, température absolue du corps noir ; T, température
de P’écran interposé). Pour accroitre I’énergie recue,
il y a intérét & aceroitre s, mais cela conduit & augmen-
ter les dimensions de la source.

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

Dans ces conditions I’éclairement énergétique E du
récepteur (66), égal a BQ, prendrait, pour une source
de température T = 1 000° K, la valeur 0,018 watt/cm®.

108. Echauffement du récepteur. — Les mesures
de rayonnement se raménent en définitive 4 la mesure
de I'échauffement du récepteur sous I'influence du rayon-
nement étudié. Sans entrer dans les détails, il nous
semble utile de préciser l'ordre de grandeur de cet
échauffement.

Nous supposerons le cas limite ol le récepteur est
noirci du c6té du rayonnement et parfaitement poli
sur I'autre face ; nous le supposerons dans le vide de
fagcon a négliger le refroidissement par convection,
enfin nous négligerons le refroidissement par conduc-)

po ——trbilité- catomfique des fils soudés au récepteur (couple
Amsgmoélectdique...). !
gt an¥eces Fonditions 'énergie regue est dissipée par’
LA, @l et ’on a, pour chaque unité de surface:

E =g (Te!—0')

ULT:MHEAT ©
VIRTUAL MUSEUM




PYROMETRES A RADIATION TOTALE 157

(T,, température prise par le récepteur; 0, tempéra-
ture ambiante). On peut développer Ty* — ¢* en fone-
tion de Af = Ty — @, il vient alors:

[19] At= o =1600 E.

Dans l'exemple du paragraphe précédent (source
de 10 X 10 em placée & 1 m) et pour T = 10000 K
on trouve At = 30°. Pour la méme source & 100° C
on aurait & = 0°3 (E = 2.10™ watt-cm?).

Pour un récepteur placé dans Dair le refroidissement
par convection est du méme ordre que celui par rayon-
nement, I’échauffement serait alors divisé par 2 ou 3;
la conduetibilité calorifique par les supports peut encore
le réduire notablement.

109, Mesure des flux énergétiques trés faibles. —
Piles thermoélectriques. — Dans les mesures de rayon-
nements faibles on peut utiliser comme récepteur un
bolométre dont on mesure ’échauffement au pont de
Wheatstone (44). Les perfectionnements apportés dans
ces derniéres années dans la réalisation des piles thermo-
électriques ont permis de leur donner une sensibilité
égale 4 celle des meilleurs bolometres. Comme elles
sont d’emploi plus simple, on les a adoptées pour toutes
les mesures de rayonnements faibles.

On a proposé autrefois 'emploi de couples bismuth-
argent, dont la force thermoélectrique est élevée;
on leur préfére des couples constantan-manganine
dont la f.e.m. est plus faible (35uV environ par degré)
mais qui offrent 'avantage d’une plus faible résistance
électnque avec un trés faible coefficient de température.

§1Ton se reporte l la formule précédente, on vmt que

i
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Le couple Moll et Burger!, placé dans le vide, est
fait de deux lames constantan et manganine, soudées
bout & bout, I'épaisseur des lames et de la soudure est
de Ip, la largeur 0,1 mm ; il fournit 1uV pour une
puissance regue égale & 10 watt, ce qui correspond i
peu pres & la sensibilité limite fournie par la formule
précédente.

On peut aceroitre la f.e.m. en utilisant un assemblage
de récepteurs placés cote 4 cdte et soudés chacun a
un couple ; les divers couples sont montés en série de
fagon & ajouter leurs f.e.m. On trouvera dans la notice
du constructeur les caractéristiques des diverses piles
Moll ; le modéle dans l'air de diameétre 6 mm, compor-
tant 18 soudures, fournit pour une surface noircie de
10 x 10 cm, portée & 100° C et placée 4 1 m, une f,e.m.
d’environ 20 »V, ¢’est-a-dire environ 1 «V par soudure ;
la f.e.m. limite (form. 20) serait d’environ 11 uV par sou-
dure. b
De telles piles seront associées 4 un galvanométre
sensible ; on aura une idée de la sensibilité en se sou-
venant qu'un tel galvanometre (Zernike Zc par ex.)
peut fournir une déviation de 100 mm par mierovolt.

Un montage analogue & celui donné au paragraphe
107 présente Pavantace de fournir une loi rigoureuse
en T*: il rencontre néanmoins d’assez sérieuses diffi-
cultés, d'une part en raison de ’absorption du rayon-
nement par CO? et la vapeur d’eau interposés, et aussi
en raison de 'absorption légérement sélective du récep-
teur noirci utilisé dans la mesure.

ol

110. Pyrométre 4 raciation totale 3 tirage variable
pe e Fé7y ) — Fyiry le premier a proposé, pour les mesurea

. ure, un pyrométre utilisant la radiation
source.

e, Instrum., 3, p. 349 (1926]) Voir également Nev,
, 8, p. 65, 73, 189 {1032).

tlikif
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Nous avons donné plus haut (67) la théorie de I'ins-
trument dans le cas d'une lentille destinée & former
l'image de la source sur le récepteur thermoélectrique
(lunette pyrométrique). On trouvera également, sur la
figure 52, la marche géométrique des rayons dans le

Source
¥
1

A

pyrométre Féry utilisant un miroir réfléchissant (téles-
cope pyrométrigue). Dans ce dernier appareil, comme
dans le précédent, I'angle solide d'ouverture Q' des
rayons qui tombent sur un point du récepteur est rendu
constant, quel que soit le tirage, grice 4 un diaphragme
fixe P.
L’emploi d’une lentille ou d’un miroir a, sur le mon-
tege du paragraphe 107, I'avantage de donner un fiux-
beaucoup plus grand sur le récepteur. Ce flux est en
effet égal 4 BQ' (66) au lien de B2 ; la sensibilité
est multiplice par Q°/q.
, Ce rapport prend une valeur trés notable dans le

-cas d’'une lentille ou d’un miroir dont le diamétre d’ou-
verture est égal 4 la distance focale. Dans ces conditions,
'énergie recueillie Ifst 100 fois plus grande qu’en 1'ab-
‘sence - » m¥sajr ou fentille. Les f.e.m. mises en jeu sont,

Aede (M- ege gillivolts et peuvent étre mesurées

S e
f) o ¥ [§voltmetres portatifs.
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111. Dimension de la source & utiiiser. — Mise an
point. — D’aprés la figure 52, on voit immédiatement
que, du moins & des distances suffisantes, le diameétre
de la source & utiliser est sensiblement égal au produit
de la distance de la source au pyrométre par I'angle a
sous lequel le récepteur est vu du centre optique de
I'instrument.

En pratique, dans les divers modéles courants, «
varie de 1/20 & 1/40 (f = 10 cm, ab = 2 4 5 mm).

Source |
A ‘
- ~'_
|
b |
&IV
%
B
-1

Fia. 53.

11 en résulte que le diamétre de la source A uftiliser

est de Pordre de 3 &4 5 em, pour une distance de visée

de 1 maétre.
Dans cet appare:l (& tirage variable), on effectue une

—  mige .au t de la source sur le récepteur au moyen
dAl‘I;I. disposigif vizuel convenable. Cefte mise au point

pas dans le cas d’une lunette ; la dﬁtauce
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focale est en effet fonction de la longueur d’onde et
la mise au point, effectude pour le spectre visible, n’est
en aucune facon valable pour les radiations infra-rouges,
les plus actives au point de vue de I'échauffement du
récepteur. Un objectif de fluorine de distance focale
20 ¢ dans le visible a une distance focale de 23 em
pour une longueur d’onde de 10 w.

112. Pyrométres & tirage constant. — On a proposé
des variantes du pyromeétre Féry, dans lesquelles on
n’effectue plus de mise au point sur la source. Dans ce

type d'appareil, la soudure réceptrice a b est placée
Jaurce

Al

-
"

Fic. 64,

dans le plan conjugué du diaphragme d’entrée z, 8,
par rapport 4 un miroir concave M (fiz. 53). Tous
les rayons qui franchissent le diaphragme et rencon-
irent le miroir tombent nécessairement sur le réeep-
teur. Ici encore. ﬂn_recuelllera sur la soudure une

énergie nq,ﬁablemen . plus grande qu’en I'absence de
miroy

\ r 'appareil, donné par la figure 54,
.| F 1 temnpéralures, 11
l ULT:MHEAT ©
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dans lequel le faisceau qui sort du second diaphragme
est concentré sur le récepteur au moyen d'un céne
poli K. On a ici un gain d’énergie égal au rapport entre
la surface du deuxiéme diaphragme et la surface du
récepteur.

113. Description de la lunette pyrométrique Féry. —
Dans le modéle initial congu par Féry, I'image de la
source est fournie par une lentille plan convexe F en

Coupe Als

A
 —

Fia. 55,

fluorine (fig. 55) et formée sur la soudure chaude G
d'une pile thermoélectrique reliée aux bornes b b,
La mise au point est effectuée au moyen d'un pignon P ;
un diaphragme fixe E limite & une valeur constante
I’angle «. L’image de la source et la soudure sont obser-
vées au moyen d'un oculaire O. 1

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

o e ROV mviend.qms.

cbpe pyrométricue Féry. — Le télescope
#l v a conservé actueliement la forme de

ULTIMHEAT ©
VIRTUAL MUSEUM




PYROMETRES A RADIATION TOTALE 163

construction que lui avait donnée son auteur (fig. 56).
CUn miroir concave M, de position réglable au moyen
d'un gignon P, donne, de la source, une image sur un
couple thermoélectrique C dont les extrémités sont

B B
M
- ik i 2 C
- e
—”',—- m,ﬂb'
i
Fia. 56. »
reliées aux deux bornes B B'. Jx )

Un diaphragme D limite 4 une i

valeur constante I'angle o du  (b) c) (b)

come qui tombe sur la soudure @ @ @

chaude. L’observation du ré-

cepteur et de l'image de la

gource, ainsi que la mise au point, s'cfcetuent au

moyen d'un oculaive O et d'un dispositif constitud

par deux miroirs semi-circulaires m ' faisant, entre

eux, un angle d’environ 10°. Ces miroirs sont percés,
"4 leur centre, d'vh trou de diamétre 1,5 mm qui

WForie de ce dispositif ; il nous suffira
au point est correctement faite,
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les deux miroirs donnent deux images en coincidence
(c); si la mise au point est trop courte ou trop longue,
on aura I'un des aspects b ou &' de la figure.

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

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

Le couple peut é&tre pris en cuivre constantan (60).
Certains constructeurs placent le récepteur dans une
ampoule vidée, de fagon a éliminer les courants de
convection ; on accroit ainsi la sensibilité. Pour aug-

s menter la f.e.m. du récepteur,
on peut disposer plusieurs sou-
dures chaudes en arriere du
disque récepteur noirei, mais
sans contact avee lui, les sou-
dures froides étant disposées
assez loin du disque récepteur
pour ne pas subir d’échanffe-
ment. On peut, par exemple,
adopter le dispositif de la fi-
gure 57, dans lequel les sou-
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dures chaudes 3 sont disnosées au centre d’une cou-
ronne faite d’un disque 3 en mica trés mince ; avec une
telle disposition, on réalise un récepteur fournissant une
f.e.m, de 'ordre de 50 mV pour une source & 1 500° C.

117. Température du réeepteur et sensibilité. —
On trouvera ailleurs le calcul de la température que
doit atteindre un récepteur dans les conditions d’utili-
sation (109). L’expérience indique, pour ce récej teur,
des températures relativement élevées, susceptibles
d’atteindre 250° C. Cela correspond d'ailleurs, pour un
couple cuivre constantan dont la f.e.m. est d’environ
40 ¢V par degré, 4 une f.e.m. de l'ordre de 10 mV. On
démontre également que la sensibilité de l'instrument
qui, théoriquement, serait indépendante de la dimen-
sion du récepteur si I’on néglige la conduectibilité calo-
rifique des fils du couple, atteint en réalité une valeur
maximum et constante au deld d’un certain diamétre
du récepteur (de I'ordre de 1 & 2 mm).

118. Mesure de Ia f.e.m. 2ux bornes du couple. —
Chaque fois que l'on cherche une grande préeision
il importe d’effectuer au potentiométre la mesure de la
f.e.m, du couple. Dans la pratique courante on utilise
des millivoltmétres du type & champ radial et & pivots.
De tels appareils doivent &tre trés bien eompensés con-
tre les variations de température extérieure et j ossédes
une résistance grande par rapport A celle du couple et
des fils de jonefion. Le probléme se pose, ici, comme
dans le cas de mesures au couple (57). Si I'on admet,
_pour l&résistancadi circuit extérieur au millivoltmétre,
une valgur de I'ordge de 32, il importera d’utiliser un
,_;millj,m‘ltméNO la résistance intérieure sera d’une
‘o (e ;"e'.‘ 1e résistance de 10 ohms pourrait

| ks de T'ordre de 1 %.

I -J“-‘
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115. Variation de la f.e.m. aveec la température de la
source. — Nous supposons, ici, que la distance et le
diametre de la source sont fixes et que, seule, la tem-
pérature de cette source change. Nous étudierons plus
loin l'influence des divers autres facteurs.

Dans le cas d’'un pyrométre &4 radiation totale, le
systéme optique a un facteur de transmission qui varie
notablement avee le rayonnement et, par suite, avee
la température T de la source (75). En outre, la tempé-
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rature du récepteur T, varie avec T. Il en résulte que la
f.e.m. aux bornes de I'instrument n’est plus donnée par
une loi en T4. I.’expérience montre toutefois que cette
f.e.m. peut encore se représenter en fonction de T par’
une relation de la forme :

e e— ¢ =a (T® — To)
posant, constant pour un méme instru-

= mettons tout de suite en garde contre
id I'on commettrait en admettant 'expo-
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Si I'on porte en abscisses les logarithmes de la f.e.m,
et en ordonnées les logarithmes de la température, la
courbe de graduation est une droite de pente égale a &
(fig. 58).

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

120. Mesures aux températures élevées. — Pour les
mesures aux températures élevées, on dispose, en
avant de linstrument, un diaphragme, de facon A
supprimer une partie du faisceau qui tombe sur le sys-
téme optique. 11 est indispensable, d’ailleurs, que ce
diaphragme ait une forme eonvenable, pour que les
parties centrales et marginales de 'objectif soient dia-
phragmées dans le méme rapport.

8i l'on trace la courbe de graduation de 'instrument
ainsi diaphragmé, on obtient encore une droite (fig. 58),
mais Ia pente de cette droite n’est pas la méme qu’en
Pabsence de diaphragme. Cela s’explique aisément pat
le fait que la température de la soudure chaude, pour
une méme température de la source, est plus faible
qu'en 'absence de diaphragme ; on peut méme prévoir
que l'exposant b de la formule doit eroitre lorsque 'on
ajoute le diaphragme.

121. Influence de la dimension de 'image de la source
sur les indications du pyrométre. -— Dans la théorie
donnée plus haut (67), nous avons indiqué qu'un pyro-
métre A radiation totale devrait donner théoriquemenst
une f.e.m. indépendante des dimensions et de la distance
“de la source, sous Kserve que ls réeepteur soit totale-

- ment. -couw'!t__par ‘image de cette source.
‘en est pas rigoureusement ainsi ;
toutefois que les indications de
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I'instrument gont uniquement fonetion de la dimension
de l'image de la source.

Pour étudier I'influence de cette dimension on peutl
utiliser une lame de nickel oxydé de 20 em de longueur,
13 em de largeur et 0,015 cm d'épaisseur, chauffée
par un courant électrique (2 000 ampéres). Une telle
lame donne une température trés uniforme. On place,
en avant d’elle, une série de diaphragmes de diamétres
variables entre 2 et 10 em et refroidis par une circu-
lation d’eau. L'expérience montre que la f.e.n. croit
toujours avee la dimension de I'image pour un pyro-
métre & tirage variable. On trouvera le résultat des
mesures pour deux pyrométres P; P, sur la figure 59.

| |
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Digmétre de | imege de ls source en cend ™

Fig, 30,

La f.e.m. croit de fagon trés notable lorsque I'image de
la source passe de 0,15 cm (diamétre du récepteur) 3
1 e¢m. -
Si Pinstrument a _été gradué avec un diamétre de
Pimage de Ia source égal 4 mm, il en résulte des erreurs,
-eﬂﬂes f.e.m., reppectivement égalesa 2 9 et 11 9 pour
SIS de 1P et 2 mm. On passe d’ailleurs aisément
i16s f.e.m, aux erreurs en température au

cu0| N -
n tlon-;=4‘_£—?.PourT=1050°K,par
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exemple, & laquelle se rapportent les valeurs ci-dessus,
I'erreur en température atteindrait 300.

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

Les nombres ci-dessus sont valables pour un pyro-
métre 4 miroir métallique. Si 'on utilisait un miroir
en verre argenté, les écarts seraient notablement plus
¢levés, en raison de la mauvaise conductibilité calori-
fique du verre.

Pour un appareil 4 lunette, dans lequel l'objectif
est en verre ou en quartz, trés absorbants dans I'infra-
rouge, 1'échauffement de cet objectif et son rayonne-
ment vers la soudure chaude peuvent introduire des
erreurs encore plus élevées. Aussi, dans ces instruments,
importe-t-il de conserver, dans chaque cas pratique, une
dimension d'image voisine de celle pour laquelle le pyro-
meétre a été gradué.

Si P'on désire un instrument & ’abri de ces causes
d’erreur, il convient d’utiliser une lentille de fluorine
et de ménager, en avant de la soudure, un disque métal-
lique refroidi aussi énergiquement que possible par une
circulation d’eau froide.

122. Graduation d'un pyrométre A radiation totals,
— La graduation d'un pyromeétre & radiation totale
peut s’effectuer comme pour un pyrométre monochro-
matique, en pointant l'instrument dans une enceinte
réalisant les conditions du corps noir et chauffée élec-
tnqm- la tenl;érat.ure en sera donnée par un

ULT:MHEAT ‘
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Pour uniformiser la température, on a avantage 3
utiliser, comme enceinte, un creuset de graphite. 11
importe, alors, d’éviter la présence de gaz carbonique
entre I'enceinte qui rayonne et le pyrométre. On peut,
A cet effet (fig. 60), incliner le four d’environ 300 par
rapport & I'horizontale, I'entrée
étant pointée vers le bas, de facon
4 provoquer une circulation lente
de lair extérieur le long du eanal
3 do visée.

\\‘\x Il est préférable, chaque fois

o qu'on le peut,

PR de substituer au

*7 TS3g._a creuset de gra-

D e g phite une en-
Fra. 60. ceinte faite d’un

Fia. 61.

trument. Dans la figure 61, le schéma.
omeétre pointé sur le diaphragme
; dans le schéma B, la mise au poin
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est, au contraire, effectuée sur le diaphragme b qui
limite 1'entrée de l’enceinte.

Lorsqu’il s’agit de 1a comparaison de deux appareils de
méme type, on peut se contenter de pointer les deux ins-
truments sur une lame de nickel oxydé (121). Toutefois,
cette graduation pourrait étre grossiérement inexacte
si'on fait appel & deux appareils de types différents,
par exemple un appareil 4 lentille et un appareil a

Fi1c. 62,

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

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

Pour des millivoltmétres ne comportant pas de gra-
duation en mV on devra se contenter de porter quelques
températures sur .l‘é'chelle et d’effectuer ensuite une
interpolagiqn judiciguse.

Wl rielles. — Dans les mesures indus-
| shlution consiste & plonger & 'inté.
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rieur du four un tube réfractaire en porcelaine, dont
I'extrémité intérieure est fermée ; on pointera le pyro-
métre sur le fond de ce tube. Pour certaines installations
fixes on peut refroidir le pyrométre par une circulation
d’eaun, et le pointer dans un tube non fermé, dans lequel
on insuiflera un léger courant d’air, de fagon & éliminer
les gaz absorbants qui fausseraient les mesures (fig. 61),

124, Causes d’erreurs dans les mesures au pyromeétre
4 radiation. — Nous croyons utile d’insister sur les
multiples causes d’erreurs rencontrées dans les mesures.
effectuées au moyen d’un pyromeétre & radiation totale.
D’une part le millivoltmétre, associé au pyrométre,
doit avoir un coefficient ds température négligeable
et une résistance intérieure suffissamment élevée. Il
importe en outre de ne pas modifier les fils de jonetio
entre le pyrométre et le millivolimetre, en particulie
dans le ecas d’indications & distance. Nous avons signalé’
plus haut les erreurs qui tiennent & la dimension de
I'image de la source.

L’inertie calorifique de I'instrument, due & Péchauffe-
ment, progressif des diverses parties du pyromeétre sous
I'influence du rayonnement de la source, peut introduir
des erreurs si 'on ne s’astreint pas & attendre que Papp
reil ait pris sa température de régime. En outre, pou
tous les appareils dans lesquels le récepteur est placé
i l'air libre, l'orientation du pyrométre, modifiant les
courants de convection & la surface du récepteur, peut
changer la température de ce dernier et, par suite, les
indications de I’instrument. 2

Dans un tel pyrométre, il faut également maintenir

de poussitres. Pour un miroir mal
ars dépassent couramment 100°. A
era la préférence aux miroirs en acier,
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inoxydable, s’altérant peu, dont la surface peut étre
polie avec tout le soin désirable et dont la conductibilité
calorifique permet une élimination facile de la chaleur
absorbée.

11 importe enfin de se mettre & 1’abri des erreurs qui
proviennent des gaz absorbants (CO? H20) interposés
entre la source et le pyrométre. Nous rappellerons, &
titre d'indication, qu’une couche d’air atmosphérique
ordinaire d’¢paisseur 50 em absorbe environ 3 9, du
rayonnement incident, ce qui correspond en température
a une correction relative d'environ 7/1 000. Bien entendu
une telle cause d’erreur sera particuliérement importante
au voisinage de fours industriels, ol la teneur en gaz
carbonique peut é&tre notable.

125. Avantages et inconvénients du pyrométre 3
radiation totale. — Aux inconvénients signalés ci-dessus
g'en ajoutent d’autres qui tiennent, en particulier, 3 la
difliculté d’interposer des lames transparentes entre la
source et le pyrometre, par exemple dans le cas d'un
four 4 vide ;: une lame de verre donnerait des corrections
tout & fait inadmissibles. En cas de nécessité, on devra
utiliser des lames de fluorine ou de sel gemme.

En revanche, le pyrometre a radiation totale a, sur
le pvrométre monochromatique, 1’avantage de se préter
i des indications & distance et & I'enregistrement auto-
matique des températures. L'instrument est un appa-
reil 4 lecture directe, ne nécessitant pas d’évaluations
photométriques, comme dans le eas du pyrométre
menochromatique. Cipst, semble-t-il, la raison pour la-
‘uelle il _eeggerve ude place dans les mesures indus-
tricllos.

; ﬁ ﬁ%‘g il
& PregpysanERTR
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e pyromeétre 3 radiation. — Féry
un instrument analogue au téles-
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cope pyrométrique, mais dans lequel on substitue au
récepteur thermodlectrique un spiral bimétallique S
(fig. 63) constitué par deux bandes de deux métaux
différents accolés, de 2 mm de largeur et 0,02 mm
d’épaisseur, roulées en forme de spirale de 2 mm de
diamétre. Sous I'influence du rayonnement, la spirale
s'échauffe et se déforme, entrainant une pointe d’alu-
minium P, qui se déplaceen avant d’un cadran gradué
W, sur lequel elle projette son ombre. Un dispositif

de réglage permet de corriger, avant chkague mesure. les’
déplacements du zéro du spiral. r

Cet appareil a été imité fréquemment depuir, soit
que 'on remplace le miroir concave par une lentille
de verre, s it que I'on substitue & 'oculaire E un simple.
verre dépoli, sur lequel se projettent I'image de la source
et 'ombre du spiral. Un tel instrument ne peut préten-
dre & une grande précision, par suite de son inertie

calorifiqus et de son hystérésis élastique, beaucoup:
plus_importarites que dans le pyrométre & couple..
I'il se toiftefois pour des mesures assez grossieres, .
simplicité de sa construction. 4
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On & proposé également un pyrométre dans lequel le
récepteur est constitué par de petits barreaux de fer-
nickel, dont la perméabilité magnétique varie avec la
température. Deux barreaux sont calés suivant un
certain angle sur I'axe de rotation de l'aiguille, et sont
disposés dans I'entrefer d’un petit aimant. Lorsque les
deux barreaux sont i la méme température, ils pren-
nent une position d’équilibre déterminde. L’'un des
barreaux, muni d’un petit disque noirei, regoit le rayon-
pement de la source, s’échauffe, et son aimantation
diminue. L’ensemble des deux barreaux tourne alors
d’un certain angle qui peut définir la température de la
gource. Un tel instrument posséde, comme le pyrométrs
a spiral, une inertie calorifique assez notable.

~ ULTIMHEAT ©
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CHAPITRE X

PYROMETRES A DILATATION. — PYROMETRES
A ECOULEMENT DE GAZ. — PRINCIPE DE
QUELQUES METHODES DE MESURE DES TEM-
PERATURES. — REPERES PYROMETRIQUES.

127. Pyromeétres 2 dilatation. — Pyromeétre & cadran.
— Chacun de nous se souvient de 'antique pyrométre
& cadran, figurant dans toutes les collections de phy-
sique de nos établissements d’enseignement et dont
l'unique ambition était de nous laisser entrevoir, sou-
vent bien mal, le phénoméne de dilatation des solides,

Chévenard a eu le trés grand mérite de faire de cet
appareil un instrument précis, s’adaptant & des cas
trés variés de la pratique de la pyrométrie, Sa descrip-
tion est donnée par la figure 64.

Pour que linstrument soit fidéle il faut disposer
d’un alliage sans résidu de dilatation, & dilatation régu-
liére ; cet alliage, réalisé par les aciéries d’'Imphy sous
le nom de pyros (Ni, Cr, Ta), est disposé sous forme
d’un barreau E de 15 cm de longueur a l'intérieur d’un
tube T en silice fondue de 140 cm de longueur, d’épais-

e £C1IT. 5 TOM, IeTjaé par une pastille de silice parfaitement
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coulisseau d’acier ¢ prenant appui contre une pointe
fixée an bras de levier L. I.es indications de I'appareil
gont fournies par une aiguille A se déplacant sur une
graduation en degrés, fixée rigidement & l'extrémité
du tube T.

Grice aux soins apportés a 'exécution des pivots,
I'appareil a une hystérésis négligeable ; jusqu’a 1 000° C
la déformation visqueuse de l'étalon pyros est nulle,
3 11000 elle reste faible, de 'ordre de 1° par heure.

Fia. 64.

Etant données les forces mécaniques importantes
miges en jeu, I'instrument s’adapte facilement a la régu-
lation de la température d’un four; dans ce hut I'ai-
guille A peut provoquer la fermeture de contacts griee
4 des pointes venant appuyer contre des lamellea flexi-

bles 1 (fig. b) montbes sur une monture isolante B ;
roeti:e montire. toumc autour d'un axe situé dans le

%e derotation de A et porte un index
*%!

Exer & l'avance la température de
.-gui-lm'ﬁ ¢ ﬂonne le montage dans le cas ol

Il L‘gﬁ“ﬂ ] tempéraiuras. 12
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I’on désire agir sur la résistance de chauffe R du four ;
grice & deux relais 7 on peut mettre en circnit ou
supprimer deux fractions de cette résistance.

128. Pyromeétres enregistreurs 3 dilatation. — L'appa-
reil s'adapte également trés bien a I'enregistremen’ des
températures ; les forces méeaniques y sont ruffisantes
pour produire un tracé continu des déplacements de
Pextrémité de Paiguille, munie d'une plume encrée,
sur un cylindre enregistreur C (fig. 65), m@ par un mou-

Fia. 65,

vement d’horlogerie intérieur, et portant une feuille;
de papier graduée en températures.

La courbe reproduite sur la fizure 66 montre toute
la netteté des enrcgistrements et en méme temps effi-
cacité du dispositif régulateur déerit plus haut. Les
finctuations autour de la valeur moyenne de la tempé-

rature de réglage (800 et 6000 C) n’atteignent que quel-
Y- fa 1 '

e

LA -

JOFENg importants sont dus aux chules de température
l l tliction d’objets du four, 1
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129. Thermométres & bilame. -— Pour la mesure des
températures on peut utiliser des bilames constitudes
par deux lames de métaux, de coefficients de dilatation
aussi différents que possible, soudées sur toute leur
longueur. Une variation de la température d’une telle
bilame entraine un changement de sa courbure. On
trouve dans le commerce des bilames d’épaisseurs
comprises entre 0,05 et 2 mm, de largeurs varides et
dont la longueur atteint plusieurs métres. Les aciéries

o O

\
T D e TR

Fig. 69.

d'Imphy ont étudié de telles bilames susceptibles de
servir jusqu’a 5500 C.

Pour une élévation de température A, le déplacement
¢ de I'extrémité d'une bilame rectiligne est donné par

2
la formule : : = I{—£~ At (1, longueur ; e, épaisseur; K,

_constante). Pour une bilame laiton-invar on a K =
13 10~ @ M&t e en min). Les forces mécaniques mises en
ej_ par oesbllameq permettent de les utiliser & I'enregis-
ation des températures d'étuves ou
& renconiré une autre application

! UI.T.HHEAT
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dans la mesure de la température de radiation d’un four
(126).

130. Pyrométres basés sur l'écoulement d’'un gaz.
— Pyromeétre & viscosité. — Les diverses constantes
physiques d’'un gaz sont fonction de la température, et
T'on peut songer & les utiliser 4 la mesure, ou plus exac-
tement au repérage, de cette température. On a réa-
lisé en particulier un instrument basé sur la variation
de la viscosité d’un gaz avec la température ; a cet
effet on fait écouler le gaz & travers un tube de pla-
tine prolongé par une partie capillaire, enroulée sur
elle-méme, et logée dans la partie du four ol I'on veut "
mesurer la température. Pour une pression donnée le |
débit de gaz est fonetion de cette température ; en
fait, pour des raisons pratiques, dans I'appareil étudié
par A. Job on préfére se fixer le débit ! et mesurer la
pression d’écoulement. Entre 400 et 15000 C cette
pression est trés sensiblement linéaire en fonetion de
la température et sa variation suffisamment grande
pour se préter & des mesures précises.

131. Pyrométre basé sur I'écoulement & travers un
orifice en minee paroi. — Chopin 2 a proposé et réalisé
un pyromeétre utilisant I'écoulement d'un gaz & travers
deux orifices successifs en mince paroi disposés, 1'un
S; 4 la température ambiante, I'autre S, a la tempé-
rature élevée A mesurer (fig. 67). 1

On sait que la vitesse v prise par un fluide traversant
lentement un orifice en mince paroi est donnée par

o ety B 2,2 leprésentant la hauteur du fluide équiva-
we il 1a chie de pression sous laquelle se fait 1'éeoule-

®H tous détails dans P, Leerav, Fours élecirigues e
resses Universitaires, édit,
. 186, p. 1832 (1926).
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ment. Nous admettons en outre que la pression absolue
du gaz qui traverse chacun des orifices S; et 8, est la
méme?; dans ces conditions, les deux vitesses d’écou-
lement sont données respectivement par :

v, =AVE T, v, = AVX]T,
(X, X;, dénivellations sous lesquelles s’effectuent les
écoulements & travers les deux orifices ; T; T,, tempé-
ratures absolues des deux orifices). Si 'on éerit que le
débit massique de g4z est le méme & travers les deux
orifices il vient:

B * x
S.v, -]3- = 8, v,—, (5; et Sy, sections des deux orifices)2.

Tempéralure /
Vordmarerr) M _mour(ry)
aircamprimé] | S c )
e . — -—---——-._-..'t—_"_'s"!
t t L
=l=H
§ = f_‘_—hi e En combinant les deux
Hy =] [= 1_§ équetions précédentes on
1 e '.§ obtient : -
c]d 2] X ity
st _‘E, S
R équation qui permet de dé-

duire T, de T5. Le rapport
des sections peut d’ailleurs
étre obtenu en placant les deux orifices & la méme
température Ty ; on a ainsi:

Fig. 67.

™ L T +
I 1 - X:,m,. d'ot - = g x,‘.
XB T, X, X,

vde H et k sont négligeables devant la pression
ipposon: 9, inaepennanie de la tempirature.
ULT:MHEAT ©
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En réalité les approximations faites au cours des
caleculs ne justifieraient pas une graduation e priori
de l'instrument au moyen de la-formule précédente,
En pratique, dans DPappareil réalisé on utilise un
réservoir R contenant de I'eau a niveau constant (fig.
67), un tube ¢ plongeant dans ceite eau A une profon-
deur H permet de maintenir & une valeur constante lg,
pression amont ; si,en effet, la pression de I’air comprimé
alimentant l'appareil est trop forte,le gaz s’échappe
en bulles par lorifice inférieur du tube £. La hauteur &,
qui représente la dénivellation correspondant & I'écou-
lement & travers S,, est uniquement fonction de la tem-
pérature T, et 'on peut tracer sur le tube #' une gra-
duation en degrés obtenue empiriquement au moyen
de températures repéres. -

Cette graduation est effectuée, par exemple pour T,
= 20°; si cette température se modifie et devient T'1,
d’apris la relation 21, pour une méme dénivellation kb
la température mesurée sera T’ telle que :

T, = T, T T:"_T's
GEa L R T

Tl 1
Cette équation permet de calculer la correction:
T's —Ts ;pourTy = 1200°K et Ty = 300° K, elle eat.
4 fois plus grande que la correetion sur T;.

L’instrument peut étre muni d’un tube #'' permettant
I’évacuaation de l'air qui a traversé S, ; 'extrémité ainsi
formés= prend alors le méme aspeet gu'une eanne pyro-
métrique 4 couple avec son tube de protection et peut.
servir a prendre la température de bains liquides.

La dénivellation &,et par suite la température, peuvent:

~etre indi quées d méme enregistrées i distance au moyen

re calorimétrigue. — On a pmposé
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depuis longtemps (Coulomb) I'emploi d’une méthode
calorimétrique pour la mesure des températures;
un corps, de masse calorifique connue, porté a la tem-
pérature i mesurer, est plongé dans un ecalorimétre
dont on détermine I’échauffement. La méthode, mise
en ccuvre en particulier par Violle pour la fixation du
point de fusion du platine, a fourni des nombres parfai-
tement cohérents et corrects; elle suppose toutefois
la connaissance exacte de la chaleur spécifique du corps
utilisé a4 toutes les températures.

Nous n’insisterons pas sur la méthode ; nous nous
contenterons de décrire sommairement une forme ré-
cente de l'instrument ? (fig.
68). Le corps porté a haute
température est un tronc
de cone en baros E, trés
faiblement oxydable ; le
refroidissement pendant le
trajet du four jusqu'au ea-
lorimétre est évité en dis-
posant autour de E un man-
chon M également en baros,
porté Iui aussi & la tempé-
rature du four ; le transport
s'effectue grice a4 un long
manche m, muni d’une poi-
gnée et traversé suivant son ¥ic. 08.
axe par une tige ¢ que l'on
peut retirer de tucon i libérer E.

L'usage d'un liquide comme corps calorimétrique
entraine des projections et une vaporisation de liquide ;
on lui a substitué uil bloc de cuivre B dont Péchanffe-
ment set mesuré au oven d'un thermmométre T sensi-
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184 MESURE DES TEMPERATURES

ble au 1/10 de degré ; il est indispensable que E s’adapte
trés bien dans le bloc de cuivre, le baros présente ' ce
point de vue I'avantage de se recouvrir d’une couche
d’oxyde extrémement mince. Un tel instrument, bien
utilisé, permet des mesures de températures dont I'incer-
titude n’excéde pas 10° jusqu’a 1 100° C.

133. Méthodes d’absorption. — Pour déterminer la
température d'un gaz on peut utiliser une méthode basée
sur le principe suivant. Si I'on enferme un gaz dans un
récipient dont une partie est & la température absolue
To, 'autre partie & la température T, comme la pression
est la méme des deux cotés, les nombres no et n de molé-
cules du gaz par unité de volume sont reliés aux tempé-
ratures par la relation : n, Ty = nT. Toute mesure qui
permettra de comparer n et n, fournira la valeur de T
si 'on a T,.

On peut faire appel en particulier aux phénoménes
d’absorption de la lumiére. Supposons le gaz absorbant.
dans le spectre visible, le chlore par exemple; si 'on
mesure les facteurs de transmission =, et * d’'une méme
épaisseur de gaz, aux deux températures et pour une
radiation monochromatique, on a d’aprés les lois bien
connues de 'absorption (71) : hﬂ - 1‘? .~ Cette

Eﬂg To No T

relation suppose toutefois que I’absorption d’une molé-
cule individuelle n’est pas modifiée par la température,

ce qui n'est qu’assez grossidrement réalisé ; elle supposa

en oufre que les molécules utilisées ne subissent aucune
dissociation & température élevée. Les rayons X ont
permis de mettre en ceuvre la méthode précédente

== ttan8 le cas d'ull gaz transparent dans le visible ; lea
mesuftmont pol¢ en particulier sur la détermination
fe la farnpely i du gaz (azote) dans la colonne positive
B drix tizea de I'are sont percées d’un canal
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axial par lequel on fait passer le pinceau de rayons X ;
deux mesures d’absorption, effectuées avec l'are en
fonctionnement ou non, permettent d’avoir la tempé-.
rature.

On a proposé également I'emploi de particules «
dont on mesure I'absorption & travers le gaz. Nous pas-
gons sur les difficultés techniques inhérentes & de telles
mesures.

134. Méthode du speetre de bandes. — On sait qu'une
molécule gazeuse émet un spectre de bandes de rotation
vibration ; chaque bande est constituée par un assem-
blage de raies résolubles caractérisées chacune par un
nombre quantique n. La probabilité d’existence d’une
molécule dans I'état quantique n ou, ¢e qui revient au
méme, l'intensité de la raie correspondant & n est
donnée par la relation * :

__En(n+1)
T h?
[22] Jn = A 2n+1) avec K = TR
(1, moment d'inertie de la moléecule).

8i 'on mesure 'intensité des diverses raies et sil'ocn

porte en abscisses n{n--1) et en ordonnées log 2_"{_: ?:l
2

3 i R
obtient une droite dont la pente SARTT permet de

calculer T,

On peut également déterminer le nombre quantique
n, relatif i la raie la plus intense ; si I'on égale & zéro
la dérivée par rapport & » du second membre de 'équa-
tion 22, on obtient immédiatement :

Al (n, + 1/2)3K2
To=2-K"(n -+ 1/2)2 T
i shippose 'emploi d'un réseau suffi-
dlir séparer les diverses raies d'une
tiwave, J. de Physique, 6, p. 56 (1923),
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méme bande, a servi en particulier 4 la mesure de la
température de la colonne positive de P'arc entre
¢lectrodes de carbone, par observation des bandes de
CN et C?1; elle 2 méme permis de fixer la tempé-
rature de I'étincelle condensée éclatant sous l'ean, par 1
observation des bandes de OH présentes dans le spectre
émis.

125. Repeéres pyrométriques. — Pour certaines opé-
rations courantes il est commode de disposer de repeéres
permettant de saisir le moment ol une température
déterminée est atteinte dans un four: '

On utilise depuis trés longtemps dans l'industrie
des montres fusibles (Seger) ayant la forme de pyramides
triangulaires, de hauteur 5 em (2 em pour les moins,
fusibles) et faites de mélanges convenables de sable pur,
de feldspath, de carbonate de chaux et de kaolin;
pour les moins fusibles on ajoute de l’alumine pure,
pour les plus fusibles des oxydes de fer et de plomlj_,‘;'
du carbonate de soude et de l'acide borique. Sous l'ac-
tion de la chaleur elles subissent un retrait, puis s'in-
curvent jusqu'a ce que la pointe touche le plan de base.
11 reste entendu que ces montres ne se prétent qu'a des
indications assez grossiéres, ne restant comparables’
que dans des econditions d’utilisation identiques":_j
méme atmosphére, méme vitesse d‘écha.uffement...-;_}'
les gaz du four ont en particulier une influence marqudée’
et cerfaines montres indiquent des températures
d’affaissement qui, dans des fours & combustibles et
dans des fours électriques, peuvent différer de 100° _‘

Les points ile transformation de certains alliages se
m}n‘iéestent d) ces températures assez réguliéres pour
mu’'on “pagsse ke faire servir & des repérages de tempé-
t en particulier utiliser le point de dis-
~, J. de Physique, &, p. 613 (1933).
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parition du ferromagnétisme de certains alliages (point
de Curie). Les alliages de nickel, cobalt et chrome, peu
oxydables, ont une courbe aimantation-température
qui tombe trés brusquement au voisinage du point de
Curie ! ; par un choix convenable de leur composition
on peut disposer de repéres s'échelonnant depuis la
température ordinaire jusqu'a 1130° C (cobalt pur).
En pratique, aux températures supérieures & 370° on
pourra disposer dans le four deux fragments d’allia-
ges (nickel-cobalt) dont les points de Curie encadrent la
température de régime du four ; chacun de ces alliages
est placé au sein d'un bloe de nickel destiné a ralentir
le refroidissement. Au moment d’une mesure on retire
les deux blocs et on approche un aimant de chacun
d’eux, de facon & contrdler la disparition du ferro-
magnétisme dans l'alliage (le nickel n'est plus ferro-
magnétique).

Dans le cas de fours 4 chauffage électrique, si le cou-
rant utilisé est continu, on dispose & son intérienr un
barreau de l'alliage convenable, ce barreau s’aimante
dans le champ produit par le courant de chauffe ; une
boussole placée a l'extérieur accuse, par une brusque
déviation, la disparition du ferromagnétisme dans
I’échantillon. Enfin &i le chauffage est réalisé au moyen
de courant alternatif, on dispose autour de I'enroule-
ment de chauffe qui jouera le r6le de primaire, un enrou-
lement supplémentaire relié & un ampéremétre thermi-
que sensible et jouant le réle de secondaire ; le barrean
d’alliage constitue le noyau du transformateur ainsi
réalisé. La disparition du ferromagnétisme se traduit
par une brusque mcfkiﬁcatiou du courant induit dans le
gecondairge, §

'lollect!ou, Weia ot Foxx, Le magnetisme,




Cuarrrre XI

ERREURS DE CONDUCTIBILITE ET DE RAYON-
NEMENT DANS LES MESURES THERMOME-
TRIQUES. — MESURES DES TEMPERATURES
DE SURFACES ET DES TEMPERATURES
DES GAZ (FLAMMES).

136. Causes d'erreur dans les mesures thermométri-

ques. — Dans beaucoup de mesures thermométriques

I'instrument de mesure ne prend pas exactement la
température de l'enceinte dans laquelle il se trouve
plongé ; ceci se produira chaque fois que I'instrument
pourra perdre vers I'extérieur de la chaleur par condue-

tibilité ou rayonnement. Les mesures deviennent encore.

beaucoup plus délicates chague fois que 1'on se propose
de mesurer la température en un point particulier d’une
enceinte dans laquelle la température n’est pas uniforme.
Enfin, dans certaines mesures, en particulier dans les

mesures de températures de surface, il importe que la

mise en place de I'instrument de mesures ne vienne
pas perturber le régime des températures et modifier
la température que l'on se propose de mesurer.
n difficile d'exposer l'ensemble de ces
isous une forme didactique satisfaisante,
ghglis nous borner 4 quelques ecas types

P T4

. tique courante en indiquant, & propos
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de chacun d’eux, les précautions 4 prendre et, au besoin,
1a manit¢re d’effectuer le calcul des corrections.

137. Température au sein d’un tube réfractaire ferme
plongé dans une enceinte. — Nous supposerons d’abord
gqu'un tel tube est plongé dans un bain de métal de
facon & définir une température parfaitement uniforme
T au contact de la paroi extérieure (fig. 69). Ce cas se
rencontre dans les mesures au
pyrométre optique au sein d'un
bain métallique et dans les mesures
au moyen dun thermométre &
résistance ou d'un thermocouple
entourés d'un tube protecteur. i

Considérons d’abord un point O |
de la face intérieure du fond du :
tube ; I'élément de surface qui i ¢
Ientoure rayonne de I’énergie & Fra. 00,
l'extérieur dans un angle solide £,
cette énergie doit nécessairement lui étre transmise
par conductibilité thermique & travers le réfractaire
i la faveur d'une différence de température AT entro
la face extérieure et la face intérieure.

On peut admettre que les parties verticales intérieures
du tube rayonnent peu vers 'extérieur ? et que le rayon-
nement est limité & la surface & du fond du tube; sa

o
valeur est : Qs — T% Ce rayonnement est compensé
w

par l'apport de chaleur qui 8’effectue par conductibilité
a travers la surface latérale 8§ = = dl du tube ; cet apport

:fi_l"énergie 3 POuUTr VARUT : K b%l‘ (k, conduetibilité calo-

ud élément se fait sous une incidence pratigue-
5 parties voisines de la surface du vain, La
iwons plus loin constituera une valeur infa-
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rifique en watts cm® degré). En égalant les deuz gran.
deurs précédentes il vient : o

e 57 [P [ T
RS g [T] [1000] )

Précisons les ordres de grandeur ; prenons e = 1 em, 1
k — 0,01 (valable pour les porcelaines courantes),
-:’i- = 10, T = 2000° K ; il vient AT = 09,6 ; cetite correc-
tion serait 5 fois plus faible au point de fusion de l'or.

Dans des mesures de précision au pyrometre opti-
que (77) il importera de choisir e aussi faible que posgi-
ble (0,3 mm) et un diamétre trés faible par rapport a la
longueur ; on donnera également la préférence, chaque
fois qu’on le pourra, & des tubes ayant une grande con-
ductibilité calorifique (graphite-k= 0,1 environ).

Dans ce qui précéde nous avons supposé le tube réfrac-
taire en contact avec un métal ; si le tube est placé a
I'intérieur d’une enceinte a4 température T', vide ou
remplie d'un gaz, la température T prise par la paroi
extérieure du tube sera nécessairement inférieure a4 TV,
I’énergie perdue par le rayonnement du tube devant lui’
étre apportée de 'enceinte par convection ou rayon-
nement. On peut négliger la convection ; un calcul
simple fournit alors pour la différence T' — T la valeur,

T
64
1/d supérieur & 5 ; il en est de méme lorsque I’on dispose
I'un autour de 'autre deux tubes protecteurs. Le seul
inconvénient est ici d’aceroitre la durée d’établisse-
ment du régime de température,

_ Remarquons enfin qu'un tube de protection, plongé
‘dans une encdinte de température non uniforme, ne
température de ’endroit on il se trouve
vection des gaz joue beaucoup moins
fment et le tube prendra, en fait, une

H]
1:—-] , toujours trés faible si I'on choisit un rapport

ULT:MHEAT ©
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température moyenne entre les diverses températures
de D'enceinte.

138. Influence de la conductibilité calorifique. —
Nous allons envisager d'abord le cas d’un tube de pro-
tection (ou d’un fil métallique) plongé dans une enceinte
i température T et étu- oo
dier la répartition des //' L 7 /;/J//
températures du fait de T 7/
la conduectibilité calori- (e
fique.

Considérons une tran-
chede 1 cm de longueur
3 la distance = de la
paroi (fig. 70), soit ¢ sa
température absolue ;
cette tranche regoit par
seconde, par rayonne-
ment de I'enceinte, une /777~
quantité d’énergie égale s B
a ewda (T4 — 1) *; Fia., 70.
elle perd par conducti-

bilité dans le méme temps une quantité d’énergie
3¢
krde =" en régime permanent ces deux quantités

sont égales, ce qui conduit 3 I'équation :

d't -
e S R ot Ty Y|
(23] - = (Tt

On a une approximation suffisante en développant
Td —d; T4 — = (T—1) (T2 +T% + T2 +3), et ad-

‘mettant dans le sechbnd membre ¢ = ; ; on obtient

‘Rin-i. =ensiblesaent

= (N (gilal du tube; € = 0,20 environ vour la por-

! ]";‘ 0,9 pour le graphite, i
. i T.
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TF 8 — 279 (T —1). !
L’équacion 23 s'éerit alors : i

i 2T%¢s
—_— = AT (T —1¢ Vi i W e
P ( ) avee A= e
Pintégration immédiate donne :
el

La température du tube, nulle & 'extérieur de 'vn-
ceinte, croit asymptotiquement vers T pour une dis-
T—+

T
goit inférieur a 1/1 000 il faut que la distance L & la
paroi soit telle que AL = 7, ce qui fournit pour la
longueur L de la zone de non uniformité la valeur ;

tance suffisante de la paroi. Si l'on veut que

/
L=T\,‘ ke -
278 ¢q

pour un fil de diamétre d on trouverait de méme :

! kd
B \;3 T e7
Précisons les ordres de grandeur ; pour un tube de
poreelaine (k = 0,01; & = 0,2)
e=05em; T=15000K: L — 5cm.
e=05cm; T=10000K: L = 10 em.
e=0lcm: T=10000K: L — 5ecm.

Pour un tube de graphite (k=1; == 0,8) les
longueurs précédentes seraient 5 fois plus grandes.
Pour un fil de platine (k =1; = = 0,2) on a:

pour d=0]1 em; T=1500°K:L =12 cm.

« @=005cm; T=15000K:L = 8cm.
"fE‘l:l';U'ﬁlcm T=10000K:L = 15 cm.
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nécessité d’immerger profondément le tube dans le
bain.

Evidemment, dans les calculs précédents nous
n'avons pas fait état de la chaleur apportée au fil
ou au tube par convection, de sorte que les chiffres
indiqués devraient étre diminués,

11 n’en reste pas moins que 'on devra, dans chaquo
cas pratique, préter une grande attention & cette cause
d’erreur ; le meilleur critérium, pour s’en affranchir,
consiste & déplacer le eouple, muni de son tube protec-
teur, de 1 cm environ vers I'extérieur de 'enceinte et
5 s'assurer que les indications de I'instrument de mesures
ne se trouvent pas modifides.

139. Mesures des températures de surfaces. — Cha-
que fois que I'on se propose de déterminer la tempé-
rature d'une surface, il faut assurer une liaison thermi-
que aussi parfaite que possible entre cette surface et
I'appareil récepteur. Pour une installation fixe de ther-
mocouple destinée & fournir la température d'un tube
métallique rayonnant & 1'air libre, on évitera toute
cause d’erreur en soudant la soudure chaude du couple
sur le tube; il sera bon également d’enrouler les fils
du couple sur une certaine longueur autour du tube'.

De facon générale, pour éviter les pertes de chaleur
le long des fils par conductibilité, on disposera ces fils
dans une zone isotherme ayant la température & mesu-
rer. Un exemple coneret va nous permettre de préciser ;
dans les études de conductibilité de matériaux réfrac-
taires on est amené & mesurer la température en divers
R zeparis racialament autour d'un tube T (fig. 71) ;
Ev disposieon de gau&] e est défectuause, celle de droite

vs daquelle les filslsont enroulés suivant un cercle

# rlace plane, d’en faire une spirale dizsposée
't de la surface.

+ lempératures. 13

!vmuT%A lii”l!lm
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est tout i fait correcte. De méme dans le cas d’une sur-
face plane chauffante surmontée d'une couche isolante

A "\.\
’ \
L
/ 3
/ i
i l
.sabsfance\\ !
Mor!l’uye . \ po
A" \__ﬂ ”
b ’/,
Mesure défectue:re= Mesuvre correcte

Fra. 71.

le couple sera disposé en spirale dans un plan paralléle
a la surface chauffante.

Pour des mesures de température de surfaces, effec-
tuées avec un appareil portatif (couple, thermométre
i résistance) que 1'on appuiera le mieux possible contre
la surface & étudier, la transmission de la chaleur entre
cette surface et le récepteur thermométrique joue un
role de toute importance.

Considérons P'élément récepteur R (fig. 72) compor-
tant par exemple deux fils de mesures
let 2; le contact entre la partie mé-
tallique de ce récepteur et la surface
S a4 étudier n’est jamais assuré de
fagon parfaite, soit qu’il subsiste une
couche d’air cntre elles, soit qu’on,
recouvre la partie métallique du ré-
cepteur d'un léger enduit isolant. Le
récepteur. perd par seconde une
quantité d'énergic w vers la droite,
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soit par rayonnement ou convection vers ls gaz
extérieur plus froid, soit par conductibilité par les
fils de mesures. Cette chaleur perdue par le récep-
teur lui est nécessairement fournie par la paroi, & la
faveur d'une différence de température AT entre S et
R, et 'on a, en désignant par k la conductibilité calo-
rifiqgue du milien interposé, d’'épaisseur e, et par s la
gurface du récepteur :

(28] AT =—-.

Avec un récepteur non calorifugé vers la droite
(fig. 71) rayonnant librement dans l'air, supposé a la
température ©, I'énergle u/s rayonnée par unité de

gurface est donnée par ; % - — Oy

pour ¢ = 400°K, 8 = 300° K, on a : S 0,1 watt/em?.

pour ¢ = 5000 K = = 0,3 watt/cm?,

Les pertes par convection angmenteraient un peu
ces nombres et donneraient respectivement 0,15 et
0,42 watt/em?

La différence AT se calcule alors aisément au moyen
de la formule 24. Pour un vernis isolant ou un ciment
d'épaisseur 0,1 em, avee k = 0,10 on trouve respecti-
vement, pour les deux températures t = 400 et 500°K,
AT = 195 et 402 1,

En pratique on évitera ’emploi d’une couche calo-
rifuge épaisse entre le récepteur et la surface ; toutefois
la grosse difficulté tient 4 l'impossibilité d'assurcr un
contact parfait entre récepteur et surface ; la couche
d'air interposée introduit alors de grosses eauses
d'erreur, surtout pi la surface est rugueuse®.

|.suppise le pouvoir émissil total de la surlace du
™unitd: les corrections seraient plus faibles avee un

fli vers la droile.
Jﬂ & mercure, dits « de surface », conduisent

o
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Dana certains caa il peut étre important de ne pas
modifier le rayonnement de I’élément de surface sur
lequel on se propose d’effectuer la prise de température,
une modification de ce rayonnement étant susceptible
de perturber les liznes de flux calorifique et par suite
la température méme gue 'on se propose de mesurer %,
I1 faut alors utiliser un récepteur non calorifugé dong
la disposition est domnée par la figure 73. Les deux
3 fils 1 et 2 d’un couple sont soudés
$ ’ b A 3 - .
Nof & un petit disque d en cuivre
(0,2 mm d’épaisseur, 4 mm de
diameétre) et enroulés en spirale,
puis noyés, ainsi que le disque,.
dans D'épaisseur d’une rondelle 7
en cuivre d’environ 30 mm de
diamétre et 0,5 & 1 mm d’épais-
 geur que l'on appuiera en son

centre contre la surface 8 au

moyen d’une pointe isolante P.

Dans tous les eas ol 'on pourra sans inconvénient
modifier le rayonnement d’une fraction de la surface

& étudier, il y aura avantage a limiter le plus possible

le rayonnement du récepteur en le calorifugeant sur

sa partie extérieure; on peut méme adopter une dis-
position de chauffage auxiliaire du réeepteur de facon

4 éliminer totalement sa déperdition. La figure 74
donne le dispositif adopté au Bureau of Standards ?;

le disque de mesures D est protégé par un disque
comnensateur D’, chauffé lui-méme par une résistance

R. La température des disques est mesurée au moyen
. de couples identiques ab, a’d’; on régle par titoune-
ments le chausa-ge de R de fagon que les températures

Fra. 73.

1 _Nous {m-discjtons pas ici cette guestion ; on la trouvera traitée

; NOUUEREN et Hencry, Infroduction auzr mesures techniques
gures. Oldenbourz, Munich et Berlin, 1819, =

rch., 5, p. 793 (1930)
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de D et D’ soient identiques ; & cet effet on utilise un
jnverseur I connectant successivement les deux cou-
ples sur I’appareil de mesures.

De fagon générale, la graduation de tels thermo-
metres de surface devra se faire en les appliquant
contre des surfaces de températures connues obtenues
par exemple au moyen d’étuves métalligues remplies
de liquides ou de vapeurs saturantes.

Précisons enfin que les méthodes optiques de mesures
des températures de surfaces se confondent en fait
avec les mesures données
plus haut des tempéra-
tures de brillance (81) et
de radiation (83) d'un
corps. On peut ainsi ef-
fectuer la mesure d’une Fra. T4.
température de paroi au
moyen d'un pyrométre 4 radiation totale, gradué
préalablement en températures, mais A condition de
connaitre avec quelque précision le pouvoir émissif
total de la paroi. Aux basses températures, les megures
gont délicates, d'une part & cause de la faible sensibi-
lité des appareils (108) et d'autre part parce que les
radiations qui interviennent sont assez éloignées dans
I'infra-rouge (71).

Dans l'industrie, on aura la température d'un lingot
incandescent par un pointé au pyrométre A disparition
de filament ; les mesures sont ici fort d fficiles, le pou-
voir émissif dépend en effet beaucoup de I’épaisseur de
la rouche d’oxyde; &i cet oxyde forme une crofite

.oon . adhérente aulméta.l, les mesures seraient grossié-
i ; un pointé au fond des fissures de
ournira sensiblement la température
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140. Mesure de la température vraie d'un gaz. Ecran
protecteur contre le rayonnement. — Si le gaz est
placé a lintérieur d’une enceinte isotherme, la mesure
ne présente aucune difficulté ; tout appareil de mesures,
placé au sein du gaz, prendra en effet la température
d’équilibre de l’enceinte.

Dans la pratique eourante, le gaz se trouve trés fré-
quemment & une température trés différente de la
paroi qui Pentoure et, si 'on opére sans précautions,
un récepteur placé dans le gaz ne prendra en aucune
fagon la température du gaz qui I'environne en raison
du role important joué par le rayonnement. En parti-
culier il ne viendrait plus & l'idée de personne de
raesurer la température de l'air ambiant an moyen
d’un thermométre 4 mercure exposé au rayonnement
solaire, la température prise par le réservoir du ther-
riometre étant avant tout fonction de ce rayonnement.
et notablement plus élevée si 'on noircit le réservoir.

De méme si la paroi extérieure est plus froide que
la gaz, le récepteur rayonnera vers la paro iet ’énergie
vu'il rayonne doit nécessairement lui étre cédée par
lo gaz, environnant ; cette cession de chaleur ne peut
lui étre faite (par connection ou rayonnement) qu’a la
faveur d’une différence de température entre le gaz et
le récepteur. En particulier un fil de platine plongé:
dans une flamme indique toujours une température:
notablement inférieure, la différence dépasse couram-
ment 2000.

I1 importe done de limiter le rayonnement du récep-
teur vers l'extérieur ou celui de l'extérieur vers le
récepteur ; A cet effet on entourera le récepteur R d'un
¢eran proteclur E;, fiz. 75). Cet écran ne prendra
fidement mas la température du gaz qui 'entoure,
wur les raisons que nous avons indiquées’
3 il est facile de se rendre compte qu’il
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aura néanmoeins pour effet de limiter le rayonnement
de R. En absence d’écran le réservoir prend une tem-
pérature T, différente de
la température T' du
gaz ; si I'on dézigne para t
le coefficient qui régit les
échanges par conductibi-
lité et convection entre
le réservoir et le gaz, 1é-
nergie a (T'-T) fournie

par le gaz est compensée (” T') !’
par le rayonnement de R 1 ! 7
vers l'extérieur, rayon- "'- '=1

$52

nement que nous met-
trons sous la forme Fic. 75.
b (T*— 6') (p, tempéra-
ture extérieure). On peut done écrire pour 1 ¢m?:
[25] a(T'—T) = & (T*—¢Y
Si Pon interpose un écran E;, cet éeran prendra
une température T,, inférieure & T’ mais nettement
supérieure 4 4, et l'équation d’équilibre thermique
de R devient :
[26] a (T'—f) =b (#—TY,
(t, nouvelle température prise par R). Comme T,* est
beaucoup plus élevé que 6%, ¢ est plus grand que T ;
on améliore la mesure. Il semble impossible de chiffrer
de fagon précise le gain obtenu, on peut toutefois s’en
faire une idée grossiére. Supposons par exemple : T' =
15000 K, T = 7, = 1400° K, & partir des deux équa-
tions précédentes on calcule aisément £ = 14800 K ;
iadchtlon d'm:r écrgh a eu pour effet de diviser par 5

‘ailleurs de disposer un second
autour du premier, de fagcon i
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faire jouer a E; le réle que jouait plus haut R ; mais
il importe absolument que le gaz puisse circuler libre-
ment autour de R et des écrans, il est en effet évident
que si R était entouré complétement de I'écran E, il
prendrait, du fait de I'équilibre intérieur de rayonne-
ment, la température de E, et I'on n’aurait aucun gain !,

141. Thermométres & aspiration. — Les équations 25
et 26 montrent en outre queé, toutes choses égales, les
corrections T'—T et T'—t seront d’autant plus faibles
que le coeflicient a d’échange par convection sera plus
élevé : on est ainsi amené 3 accroitre e en activant la
circulation du gaz autour du récepteur et des écrans,
réalisant ainsi le thermométre 4 aspiration.

Ce thermométre est utilisé depuis trés longtemps en
météorologie pour la mesure de la température de l'air
ambiant lorsqu’on veut sg’afiranchir de l'erreur du
rayonnement extérieur (solaire ou terrestre); le ther-
mométre 4 mercure utilisé est placé dans I'axe d’un
tube en métal poli, un dispositif spécial permet d’as-
pirer l'air extérieur dans le tube.

On utilise également des instruments analogues dans
T'industrie, le récepteur est ici un thermometre A résis-
tance ou un couple enroulé en hélice au centre d'un
ou de deux manchons réfractaires concentriques dont
I'extrémité ouverte est disposée i 1'endroit du four ou
I'on désire prendre la fempérature. L’ensemble pré-
sente un aspect analogue 4 celui d’une canne pyro-
métrique ordinaire, ouverte & I'extrémité, et munie &
I'entrée d'un ajutage a travers lequel s’effectue I'aspi.
ration, grice 4 un aspirateur électrique ou & un éjec-
4err-alimenté a Ja vapeur ou i I'air comprimé.
caractéristiques données a propos de P'étuve a

&). Pour plus de détailz sur la question, consulter
BaUD, Techn. moderne, 15 avril 1939,
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142, Mesure de la température d’'une flamme. —
Pour les raisons indiquées plus haut, un thermomaétre
A résistance ou un couple, plongés dans une flaimnme,
indiquent une température nettement inférieure a la
température de la flamme ; on peut améliorer la mesure
au moyen d’écrans protecteurs; on peut également
utiliser d’autres artifices dont ’emploi se généraliserait
aisément & des cas pratiques analogues.

Le coefficient @ qui fizure dans I’équation croit tris
rapidement lorsque le diamétre du fil utilisé dimi-
nuel ; des fils de couples R
de plus en plus fins doi- (ewT

vent donc fournir des 4 v
températures croissantes; ;
¢’est bien ce que donne / /F

I’expérience. On peut dés

lors effectuer des mest- m%‘ """"""""" |
res au moyen de couples F. 1
i
1
I

de diamétres progressi- v

vement déeroissants et ¥

extrapoler & un diamétre la. | 75}
nul ; bien que la mé- FIo. 76.

thode soit théoriquement
correcte 2, l'extrapolation qu’elle comporte offre peu
de sécurité.

On a mis en ceuvre une autre méthode qui consiste
a chauffer le fil de mesures (platine) par un courant
auxiliaire., On place d’abord le fil dans le vide et on
trace la courbe V V' fournissant la résistance R du
fil en fonetion du courant I qui le traverse (fig. 76) ;
on_place ensuite le fil dans la flamme et on effectue
les mémes.nesures, qn obtient une courbe ¥ F' diffé-

de fumée dans une flamme prennent bien
pif las entours.
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rente de la premiére. Les deux courbes se coupent
évidemment au point A pour lequel la température du
fil est égale a celle de la flamme, le fil n’échange alors
aucune énergie avec la flamme. Pour un courant infé-
rieur & I,, la flamme est plus chaude que le fil, la
température du fil (et par suite sa résistance) est plus
élevée dans la flamme que dans le vide ; ¢’est le con-
traire pour une intensité supérieure & I,. On aura la
température de la flamme en déterminant la tempé-
rature 4 pour laquelle le fil du thermométre a une
résistance égale A R,.

La méthode s’adapte évidemment mal 3 des flam-
mes dc températures élevées en raison de I’évolution
lente du £l au cours des mesures ; on lui préférera les
méthodes optiques qui ont l'avantage de pouvoir
servir jusqu’aux températures les plus élevées et sur
lesquelles nous allons insister.

143. Lol de Kirchhoff appliquée aux flammes. Mesure
optique de la température vraie des flammes éclai-
rantes. — Dire que les gaz qui constituent la flamme
sont en équilibre chimique 4 la température de la flamme
revient a dire que tout se passe comme gi le mélange
gazeux était placé dans une enceinte noire a la tempé-
rature de la flamme et si ce mélange se maintenait en
équilibre de rayonnement avec l'enceinte noire qui
I’entoure. Cela suppose, bien entendu, que la flamme
est uniquement le siége de phénoménes de rayonne-
ment thermique ; dans ces conditions, la loi de Kirch-

...]mfﬁ--s‘appliq-ueaet, pour toute longueur d’onde ), le
favgug d’absorgtion a« de la flamme est égal &4 son

flammes, le pouvoir réflecteur n toujours une
faible, on peut s'en rendre compte en projetant
e 'une source trés intense comme le soleil,
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Se basant sur la validité de la loi de Kirchhoff pour
les flammes, Kurlbaum (1902) a indiqué la méthode
simple suivante pour la détermination optique de la
température des flammes éclairantes ! ; le montage est
indiqué sur la figure 77. Au moyen d'une lentille T,

Fia. 77,

on projette sur la flamme une image d'une source
auxiliaire A (corps noir, lame de tungsténe incandes-
cente, cratére de I’arc) ; on observe ensuite 1'image de
cette source au moyen d'un pyrométre optique mono-
chromatique de longueur d’onde .

Soient b, la brillance de la flamme, T sa tempéra-
ture, b°. la brillance de la source auxiliaire (corps
noir de température absolue T'). 8i 'on n’interpose
pas la flamme, la brillance observée dans le pyrometre
est %, ; si l'on interpose la flamme, la brillance
observée dans le pyrométre est égale & la brillance b,
de la flamme additionnée de la brillance de la source
auxiliaire transmise & travers la flamme, c¢’est-a-dire :

b, + bor (1 —ay);
@ette-brillance sera fgale i la brillance by, si 'on a :
= b%r X @,

T.

187 (1902).
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On réglera done la température du corps noir auxi-
liaire de fagon que linterposition de la flamme ne
change rien & l'équilibre du filament tare dans le
pyrométre.

Pour éviter des tAtonnements, on tracera la courbe
qui donne le courant tare ¢ dans le pyrométre en
fonetion du courant I dans la source A, d’abord en
I’absence de flamme, puis avec la flamme interposée,
L'intersection des deux courbes donnera la valeur de {
correspondant au réglage cherché.

Pour les flammes trés chaudes, on utilisera comme
source l'arc ou le soleil dont on réduira la brillance au
secteur tournant ou avec un coin absorbant ; les courbes
seront ici tracées en fonction de cette brillance réduite.

Si I'on opére pour diverses longueurs d’onde et si la
loi de Kirchhoftf est valable, on doit trouver des tem-
pératures de flamme identiques. C’est bien ce qu’a
fourni 'expérience !,

144. Flammes non éclairantes. Méthode de renver-
sement des raies. — La méthode précédente ne peut
convenir que pour les flammes éclairantes. Pour les
flammes transparentes dans le spectre visible, Féry 2,
en 1903, a proposé la méthode élégante suivante fondée
sur le principe du renversement des raies ; le dispositif
de mesure est donné par la figure 78. Une lentille L,
projette encore & l'intérieur de la flamme ¥ une image
d'une source lumineuse auxiliaire A ; une seconde len-
tille L, projette I'image de la source et de la flamme
sur la fente d’un spectroscope Sp. La flamme est

o eotorée an moyep d'un sel métallique fournissant une

Adl Sc., 148, p. 008 et 1756 {1909) ; Ann. de Phys,,

@4) Sc., 13, p. 909 {1903). On trouvera dans notre
¥ ofligue quelques indications un sujet de la priorité

i |
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raie de longueur d’onde X ; lorsque l'intensité de A
est faible, la raie émise par la flamme se détache bril-
lante sur le fond continu plus sombre donné par A ;
lorsqu’on fait croitre la brillance de A, il arrive un
moment oil 1a raie disparait, puis réapparait en sombre

=

Fig. 78.

sur fond brillant. Soit ¥, la brillance spectrale de A
a la sortie de L;; b', est constante dans une étroite
région du spectre, de part et d’autre de la raie consi-
dérée. Soit b, la brillance spectrale propre de la lamme
et « son facteur d’absorption ; I'image de la raie dans
le spectroscope a pour brillance ;

b+ bl —a);
cette brillance est égale & celle ', du fond continu
voisin &i 'on a :

b= by x m nu-L - b
o

or E“—représent.o. d’aprés la loi de Kirchhoff, la bril-
L5

lance du corps noir 4 la température des particules
qui rayonnent, c'est-i-dire 4 la température de la
flamme ; un pointé sur 'image de A, effectué au moyen
d'un pyrométre mon! chromatique de longueur d'onde 4,

?iourmrﬂ'&zhb{a tergpérature de la flamme®.

A de précédente,une discussion simple monlire
. plus precise que & est plus élevee,
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A condition d'opérer sur une région étroite de la
flamme, la méthode fournit la méme température,
quelle que soit la longueur d’onde utilisée.

La méthode a été mise en euvre récemment pour
la mesure de la température des gaz dans un moteur
4 explosion 1.

Nous donnons & la findel'ouvrage (Tab. XVIII, p. 221)
quelques valeurs des températures de flammes; on y
trouvera également les valeurs correspondantes des
températures de brillance et de couleur qu'il importe
de ne pas confondre avec la température vraie 2.

Pour tout ce qui concerne les mesures optiques de
températures telles que celles de I'arc électrique et du
soleil, nous prions le lecteur de se reporter i notre
Traité de pyrométrie optique ; on trouvera & la fin du
présent ouvrage (Tableau XVIII) quelques données sur
les filaments de tungsténe.

145. Enceintes & température non uniforme. Mesures
industrielles. — Dans la plupart des cas de la pratique
. ; industrielle, la tempé-

(B) =:u___) rature des diverses
parties d'un four n’est

pas uniforme ; un

b,  pointé effectué au py-

1% e |‘,»"' rométre optique mo-
(A) a: P, *-;’ ‘o * nochromatique  sur
D une région du four
M ) 5 ne fournit en aucune
Fra. 79, fagon la température

de cette région.

=~ Eiivisageons par exemple le cas d'un four contenant
uWe méfal M (fig. 79); une visée sur le bain
. [Wise de doeteur ingénieur. Paris (1934).

ture des flammes, voir Conférences d’Actualités
df strielles, fascicule X (1930). Hermann. edit.
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de température T fait intervenir le rayonnement
propre du métal &;, augmenté du rayonnement de la
vofite &;, réfléchi par le bain, au total (73): 69; (1—z)
+ 6r,p. Si 6 est la température lue sur l'instrument
pointé sur le bain, 8’ celle correspondante & un pointé
sur la vofite, on a (81): .y

s Cs Ca
9 =801 (14+8) +¢%sp;oue ¥ =e ™ (1—p) pe’?,

équation qui permet de calculer T si l'on connait o
(égal & 1-—¢;). ;

En pratique, chaque fois qu'on le pourra, il y aura
grand avantage & immerger un tube de visée dans le
bain de métal et & pointer au pyrométre le fond du
tube ; pour des mesures courantes, ce tube £, en silice
fondue de préférence, peut &tre fixé rigidement aun
pyrométre P (fig. 79, B) et immergé pendant un temps
trés court. Il reste entendu qu'un tel tube, placé au
sein d’un gaz, ne fournit pas la température locale
(137).
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ENREGISTREMENT DES TEMPERATURES

146. Enregistrement des courbes de variation de la
température en fonetion du temps. — La variation de
la température d'un corps en fonction du temps peut
étre intéressante & connaitre. On 'utilise, en parti-
culier, pour définir une température de fusion ou de
solidification. Dans beaucoup de cas on pourra se
contenter de suivre, sur I’échelle du galvanométre (49),
le déplacement du spot lumineux en fonction du temps,
en effectuant un pointé, toutes les 15 secondes par
exemple.

Cette fagon de faire convient bien lorsqu’il s’agit de
phénoménes physiques trés bien définis comme le
point de fusion ou de solidification d'un corps pur,
mais il n'en est pas de méme pour des coures plus
compliquées, par exemple la courbe de refroidissement
d’un alliage formé de deux constituants.

Il peut y avoir intérét a tracer automatiquement
de telles courbes, par exemple en enregistrant le dépla-

_ﬂemﬁnt du spot. du galvanométre, constitué ici par
p @ ment rectiligne incandescent vertical,

,h‘ irnant horizontal ; une fente étroite
"¢ pratiquement le spot lumineux a

» papier photographique entrainée par
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un point *. Un enregistreur photographique bien cons-
truit permet l’enregistrement dans une salle éclairée.

Qu’il s'agisse de mesures visuelles ou d’enregistre-
ments, il est important que le systéme mobile ait une
inertie aussi faible que possible de facon & ne pas mas-
quer les brusques variations de température ; on adop-
tera de préférence des galvanométres de faible période

Fiu. 80,

d'oscillation et amortis au voisinage de I’amortissement
critique.

L’enregistrement photographique a l'avantage de
n'introduire dans le tracé aucun frottement solide ; il
suppose toutefois certaines complications, en parti-
culier la nécessité d'une chambre noire pour le chan-
gement et le développement. du papier photographique.
e 'on ne recherche pas une trés

-rularité de la rotation du cylindre et obte-

jarfaiternent définie en interrompant régu-
Syfoyen d'un disque comporiant 1, 2 ou 4

&t fun mouvement d’horlogerie et effectuant

“‘I' o'" dls tempdratures. 14
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haute précision, on adoptera un galvanométre enre-
gistreur utilisant le tracé d’une plume sur une feuille
de papier ; en vue de supprimer le frottement, tous les
inscripteurs modernes sont munis d’un dispositif méea-
nique qui n’appuie la plume sur le papier que pendant
un temps trés court et & des intervalles égaux. y
L’enregistrement peut iei s’effectuer sur un cylindre
" tournant ou sur une feuille de papier circulaire mobile
autour de son centre ; les figures 66 et 80 donnent une
reproduction des graphiques ainsi obtenus. 2
On trouvera dans les catalogues des constructeurs
tous détails sur ces enregistreurs.
On trouvera également dans d’autres paragraphes
(18, 28, 125, 127, 129) adaptation de divers thermo-
métres 4 'enregistrement des températures.

Y

147. Courbes dérivées des précédentes. — Pour mieux
mettre en évidence les faibles changements d'allure
dans une courbe de refroidissement ou d’échauffement,

_certains auteurs ont proposé de porter en abseisses, au

dt
lieu du temps ¢, la dérivée T T designant la tem-

pérature portée en ordonnée.

A cet effet, dans les mesures directes, on détermine
lez temps successifs Af nécessaires pour que la tempé.
rature varie d’une quantité donnée. Dans ce but on
peut utiliser deux chronométres ; I'un est arrété, I'antre
mis en marche au moment ott le spot s’est déplacé sur
I’échelle du nombre de divisions fixé, .

8i I'on a obfenu par enregistrement la courbe T en

po~fonetion du tey ps, on pourra obtenir la courbe dérivea
tdgrminanj graphiquement la pente de la tangente

t de la courbe initiale. '

différentielie. — Lorsqu’on se proposs
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de déceler de-trés faibles anomalies thermiques au sein
d'une substance, il y a avantage & utiliser la méthode
diftérentielle dont le schéma est reproduit sur la
figure 81 B. L’échantillon & étudier E, est placé dans
le four au voisinage immédiat d’un autre échantillon E,
gsans anomalie thermi-
que ; si E; n’est le sitge (A)
d’aucun phénoméne ther-
mique interne, les deux
échantillons auront méme
loi de refroidissement et
par suite méme tempéra-
ture ; si E; possede, &
une température donnée,
un point de transforma-
tion, il apparaitra entre
les échantillons une dif-
férence de température F1a. 81.
AT que 'on mesurera au
moyen du couple différentiel Cy relié au galvanomeétre
sensible G ; la température T de I'échantillon E; sera a
tout instant fournie par le couple C; et mesurée au
potentiométre ou, a défaut, au moyen d'un second
galvanométre G-
On peut obfenir un tracé photographique de la
courbe T. AT au moyen d'une disposition indiquée
par Saladin et Le Chatelier (fiz. 81 A). Un rayon
lumineux tombe horizontalement et obiiquement sur
le miroir du galvanométre G,, et aprés réflexion ren-
contre un prisme 4 réflexion totale P dont la face
__hypoténuse est a 45° du plan horizontal. On sait gn’un

tel prl me transfojme le déplacement horizontal & du
1émlacement vertical v ; aprés réflexion
rayon tombe sur le miroir de G.
ent, puis vient impressionner une
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212 MESURE DES TEMPERATURES

plaque photographique ® immobile et verticalel. La
rotation de Go se traduit par un déplacement hori-
zontal g, du spot, celle de G; par un déplacement
vertical ¢, ; on aura verticalement les températures de
I'échanttllon, horizontalement les différences AT.

Il apparait immédiatement que la méthode diffé-
rentielle ci-dessus a pour avantage de permettre, grice
au gaivanomeétre sensible Gy, de déceler de trés faibles
phénoménes thermiques que ne pourraient mettre en
évidence des mesures effectuées sur Gy, dont la sensibi-
lité doit étre nécessairement réduite pour permettre
d’explorer un grand intervalle de températures.

149. Enregistrement de la variation d’un phénoméne
physique en [onetion de la température. — On a fré-
quemment besoin de tracer la courbe de variation
d’une grandeur physique (tension de vapeur d'un corps
pur, force électromotrice d’'un couple, dilatation d’un
corps solide,...) en fonetion de la température. On
peut évidemment tracer cette courbe par points en
effectuant parallélement une mesure de la grandeur a
étudier et une mesure de la température.

Dans certains cas il est commode d’avoir un tracé di-
rect de cette courbe. A cet effet on utilisera le dispositif
optique indiqué au paragraphe précédent (fig. 81 A);'un
des miroirs traduira par sa rotation le phénoméne a étu-
dier, autre sera monté sur un galvanométre aux bornes
duguel on branchera le couplethermoélectrique destinéa
fournir la température. Sl s’agit par exemple de tracer
la: courbe des tensions de vapeur d’un liquide, le premier
m1r01r gera monté sur un manomeétre & déformation élas-
™ tique dans lequel s’exercera la tension de vapeur.

sensiblement dans le plan de figure, S et ¢ sont
G, et Gz sont inclinés 4 environ 45° du plan
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ENREGISTREMENT DES TEMPERATURES 213

On peut, pour obtenir I'échelle des températures,
remplacer D'ensemble couple-galvanométre par un
pyrometre a dilatation (127, fig. 64 a) dans lequel on
fixera un miroeir au bras de levier L.

Chenevard a fait un trés large usage de cette der-
ni¢re disposition, en particulier pour I’étude des f.e. m,
thermoélectriqgues de divers alliages. Signalons éga-
lement son pyrometre double enregistreur fonction-
nant en réalité comme dilatométre différentiel et per-
mettant Pétude et le contrdle des anomalies thermi-
ques d’alliages divers. Le schéma en est donné par la

(a)

Fia. 82,

figure 82 dans laquelle E; et Eq représentont respec-
tivement un barreau de pyros & dilatation rézulitre
(127) et un barreau de I'alliage & étudier. Un triangle Tr
g’appuie par trois pointes sur un si¢ge fixe B et sur les ex-
trémités ¢, et ¢; des tiges prolongeant E, et E,. La dila-
tation du barreau de pyros entraine un déplacement
borizontal de la pojnte inscriptrice P et fournit ainsi la
température ; la diffiérence de dilatation des deux bar-

% tf par un déplacement vertical. La
I’aspect de la courbe obtenue avee un
e 2 02 % C, 4% Niot 1,5 9% Cr.

reawex se “®eadui
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150. Dispositii d’enregistrement des variations ther-
miques rapides. — Dans certains cas particuliers, on
est amené A étudier un phénoméne thermique trés
rapide, par exemple ’échauflement adiabatique d'un
gaz comprimé brusquement (mesure -des chaleurs spé-
cifiques des gaz, moteur & explosion). Dans ce cas, il
importe de réduire le plus possible I'inertie du thermo-
métre, ainsi que celle de 'appareil d’enregistrement.
On utilisera, a4 cet effet, un montage de pont (39)
dans lequel le thermométre & résistance utilisé sera fait
d’un £l fin, ou mieux d’'un ruban de platine de quel-
ques u d’épaisseur, réparti dans tout le volume du gaz.

Le galvanométre doit avoir une trés faible inertie.
On adopte dans ce cas un galvanométre a corde (fig. 83),

Fic. 83,

constitué par un fil trés fin F qui, sous Paction dun
électro-aimant, se déplace perpendiculairement au
champ sous linfluence du courant qui le traverse.
L'image de ce fil est enregistrée sur un film mobile,
se déplacant perpendiculairement au plan de ficure,

- arriere.d'une fynte fixe perpendiculaire au fil.
alonné en comprimant dans le réci-

L’anpgreil est
ipmt wn gamdond 1 ié i

Tient un g n ;as propriétés thermiques sont trég
n).
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TapLEAT XIV. — Principales températures repéres (en °Cj

{Les températures en caractéres italiqgues
correspondent aux points fixes internationaux).

Température
Substances d’ébullition Point triple |Point critique
normale
Héiium ,...| — 268,90 < — 2922 — 28790
Hydrogéne .| — 252,76 — 259,18 — 239,91
Néon ......] — 245,92 — 245,67 — 228,91
Azote ......] — 195.80 — 209,56 — 147,13
Argon ..... — 185,66 — 189,19 —122.44
Oxygene ...| — I182.97 —218,4 — 118,82

Lqul]lbre entre oxygéne liquide et gazeux .... — 182,97
=1 +0,0126 (p—T760)—0,0000085(p—7T60)*

E‘qumbre entre CO%solide et gazeux . . . . . — 78,5
1) =1,,,+0,01593 (p—160)—0,000011 (p—T60)¢
Solidificationde Hg. . . . « « « « « « = = & — 38.87
Température de fusiondelaglace . . . . . . 0,00
Pransition' de SOYNato il o o 5 . a el + 32,38

Fquilibre entre eau liguide et vapeur . . . . . 150,00
tp = toeo + 0,0368 {p—760) — 0,000020 (p —760)2

Condensation de la vapeur de naphtaline . . . . 217,06
tp = two + 0,058 (p — T60)

Solidification dePétain ., . . . « . « . + & 231,85

Condensation de la vapeur de benzophénone. . . 305,0
I, =1, 4 0,063 (p—760).

Solidification ducadmium . . . . . . . . « &« 320,09

_ plomb < = & s & oaaE . 327.3
— BIe: 2 b 5w Gleaa o s Rt e 419,45
Ehullitfonsdnsoufres = 5 0 © - o a0k 414,60
ty=Loon+ 0,0908 (—760)—0,000048 (p-—760)*
Solidification de I'antimoine . . . . . . % £30,5
—_ Palumintith . . . « « 0« » » . 660,0
—_ 1B e e e At 960,5
e Bt s s o o o A e faa 1663,0
— cuivre (atmosphére réductrice) . 1 083
—_ Trilor gl L s A U
— T win L E e & kR ow W dvaan
- = wepatlaginm oo oo ow L 0 oy s o« ulB5E
- PIALTIE o 50 5 5 e ' 1918 +1

A R A e . 2453--3
R . s we o w2620 20
----- + v s s s s 3080+20

P R D e
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216 MESURE DE® TEMPERATUREX

TaptEaU XV. — Pouvoirs émissifs monochromatiques (=)
des métaux et corps usueis (pour )} — 0,86 2) 3 diverses
températures vraies (°C).

Corps Températures £
(°C)
Argent solide . . . . . . . . . .. 0,05
=BT LT e R S 0,07
ChYInR . o e 5 w0 o e . 0,39
Eahalbist B e e il e 0,36
Cuivresolide, - « 5 & v & & w 0,11
Cuivre liguide . . . . . . . . . . . 1100 0,15
— i L el St - ; 1200 0,13 ¢
Peraalida s o i oo i = 2 o . 1050 0,39 1
— S W R R ke e TS 1 530 0,36 1
FRELOmRe 5 G F e w 50w a e s 1535 0,36
Teidiam . . & « o o o = 4 4 8 o8 ow s 0,30
Mangandsgs ., o 4 4 5 o« & % 8 s s = 0,59
BMolvhdene: .ow v « = & o 5 wra e w 1 000 0,40
— e R R e 2 000 0,36~
—_ (S BB RS 2 500 0,33
5 7ol GO o S 0,37
Or solide . R e A > . .
—cflgmitleie e o s AN - s
Palladium solide . . . . . . . . . .
_ Holde - L 5 s v i
Platinesclide . . . . . . . . « .
o L O T
57 8Ta el s o ey b R ¢
IEARERIE L s e e R 1 000
ITERtA IS G s S GG b s 2 ¢00
RGO e e = v s e nbigy
INARESTERB. . & = o % @ okl @ Ao 1 000
— O R R T R 2 000
= Ol R e G5 o 3 400
Carbone (graphkite) . . . . . . . . . 1 000
S R N 2 000
R . 3 000
Acier fondu {moyenne) . . . . . . .
~Gupromckettordug55/45) . . . . . .
Niely] ORI . . ..o oo Py G600
N\.J 1200
......... 1 000
AN S i 1100
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Corps Températures ¢
(°C)
Oxydedafer, . « + o o o o o = = = 800 0,98
i SUn o e e R R G e 1 200 0.92
Oxydedenickel . . . . . . . . . . 800 0,96
— 1 300 0,85
—_— = e o dORON GG S 5 y 0,68
PRI S e S M B SR 900 0,20
r— A T A N Wi e R e 1700 0,40
. 4 . 200 0,20
LS A B e R A 1700 0,45
TROF LR e s e .. 90031700 0,401
RROE L T S 0,52
AR LB e e EaE S « + . .- 130041500 0,16
Porcelaines eb briques . . . . . . ¥ 0,25 & 0,50
Lnitiers industriels (moyenne) . . . . 0,85

1. Dépend beaucoup de la nature de la flamme,




TARLEAU XVI. -— Pouvoirs émissifs totaux des méfaux
et oxydes usuels & diverses températures vraies (°C).

Corps Températures ¢
(°C)
CarboBe. « s o« s« s 5 & » o5 » = 100041500 052
Argent o e L s 1 000 0,035
Tl v o 5 i . ab el R N el 1 000 0,08
Ty P I A T N 1400 0,13
Molybdéne poli. . . . . . . . . . . 1 000 0,13
e R I EI e 0 1 500 0,19
—_ PR A R 2 600 0,29
Fickelpoliie o e ik s i e 1 000 0,056
e i i A e 1 400 0,069
Plabine . ¢« o 6 o s o & 5 5 o« 6.5 o 1 000 0,13
—_ 4 e AT e S 1 500 0,17
Tantalac™ 05 il & vl & = 6 SIS 1 300 0,19
—_ A W il 5 A e e e 2 000 0,26
g B I ) W e e e T . " 2 500 0,30
Tungsténepoli . . . . . . « . « « 1 000 0,15
bt —_ AR T TR A o 1 500 0,23
— o e TG S e G 3 000 0,34
Cudvrertondas 0. T e o 1100 0,15
et e e e e e 1 300 0,13
Tonteenfusion . . . & « & « & o s 1300 0,29
Oxydedecuivie « « « « 4 4 « o o « 800 0,68
— B WY R e R e e 1100 0,54
O e dETar o v v vt o e = 500 0,85
—_— A e e Lt 1200 0,89
Oxydedenickel « . . & < ¢ . . .. 800 0,54
_ o ) L e 1300 0,87
CHOuE i s 5 » s s 5 o= s & e & 800 0,11
e T T I s o AT = 1700 0,141
MagnesiePh . oo e 800 0.26
_ R P e P 1 700 0,18
Thomive s Wi & 4% 5% Sile 800 0,22
e R 1 700 0,241
PO RT, ~ ai  eRa a r 800 0,52
== o e o o 1 700 0,43

cirice ces valeura sont environ deux fois pins
. réfractalres courants, ainsi que les reviétements
es...) ont, A basse température (166°), des pou-
entre 0,90 et 0.93. Lorsque Ia température croft,
u noies = (hrigues de chrome) ont des pausnirs
&5 dleves ; erux (b s réfractaires « blancs s (41208,
Ant trés vite : APPO? 2 un pousvolr &miszif total
130 Jorsqu'on passe de 100° & 11007 C,
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TaBLEAT XVIIL. — Températures de quelques sources
ou corps incandescents (°C),

|
T vraie §;(0.662) Ta T,

700 666 280 705

\ 1500 ' 1384 954 | 1525

Tungsténe ., 2000 1809 | 1590 | 2030

2500 2215 1815 | 2580

3000 | 2605 | 2240 | 3120

Cratére de I'Arc & charbon .| 3500 | 3470

Soleil (centre) (4 la surface

de la terre, au zénith) ... 8 100

Flamme Hefner (centre) .. .| 1400 | 1220 590 | 1665

Flamme acétyléne (étalon

Eadal) coesainsiin s 1455 2 100

Bougie (centre) ...... iy 605 | 1630

Chalumeau HZ + % O? ... 2750

— CtH? + 02,,..! 3100
Brileur Meker souffié avec

gaz de ville .....ocennn : 1 940
Brileur Meker soufflé avec,
préchaufifage de l'air &

10000 Clsvacisnvananmesl 2200

TapLEAU XIX. — Températures de fusion
de quelques réfractaires (°C).

8i0% (cristobalite)] 1 728 ThO? =3 000
S5i02 (tridymite) .| 1670 Carbure WC 2 800 (*)
Y I .| 2050 TiC 3 200 (*)
a0, e o vnnmne=sh 2510 ZrC 3 500 (*)
MeD: vk 2S00 TaC 3 800 (*)
Zr0? o eisunn 2900 (#)

— - . — i (*) se dissocient avant la fusion.
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