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L'ECHELLE THERMOMETRIQUE NORMALE
ET LES ECHELLES PRATIQUES
POUR LA MESURE DES TEMPERATURES;

Par M. Ch.-¥d. GUILLAUME,

Directeur-Adjuint du Burean inteenational des Poids et Mesures.

. — L'ECHELLE THERMODYNAMIQUE ET L'ECHELLE NORMALE.

Considérons une propriété quelconque d'un corps, variant Lou-
jours dans le méme sens lorsque la température s'éleve, et possé-
dant, & toute température, une valeur bien délerminée. Supposons
que nous ayons mesuré la valeur de cette propriélé a la tempéra-
ture de la glace fondante et i celle de leau bouillante. Les centiémes
successifs de la variation de la propriélé considérée, & partir de la
température de la glace fondante, déliniront les degrés centésimaux
d'une échelle thermométrique arbitraire, fondée sur la propriété en
question.

On peut évidemment établir autant d'éehelles thermoméltriques
arbitraires bien définics qu'il existe de propriélés thermiques des
corps répondant aux conditions ci-dessus énoncées.

A une époque ou les dilatations des liguides élaient seules
employées dans I'établissement des échelles thermomélrigues, et ol
la préeision des mesures ¢lait loin de ce qu'elle est aujourd’hui,
U'inconvénient de posséder plusieurs échelles thermométriques arbi-
traires avait déjd frappé les physiciens, et avait conduil Gay-Lussae
a rapporter toutes les opérations thermomélriques & une échelle
fondée sur la dilalation des gaz permanents. L'idée de Gay-Lussac
avail sa pleine justification dans le fait, qu'il pensait avoir défini-
tivement ¢labli, de I'égalilé de dilatation des gaz usuels. 11 devait
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nécessairement voir, dans celle constalalion, Pexpression d'une loi
naturelle d'une portée générale, et ne pouvait micux faire que de
meltre sous le couvert de cette loi, qui apparaissait d'une importance
capitale, une mesure livrée jusque-1a & l'arbitraive le plus complet.

Le développement de la thermodynamigue vinl montrer plus lard
quune échelle thermomdétrique n'est pas néeessairement lice o une
propriété déterminée d'un corps réel, mais qu'il peul exister une
éehelle possédant une existence propre, indépendante des propriélés
de la matiére. Par un hasard singulierement heureux, il se Lrouve
que celte ¢ehelle peut élre matérialisée dans la forme qu'a indiquée
Gay-Lussae, mais en v ajoutant la condition essentielle que le gaz
sur lequel est fondée la nouvelle éehelle posséde certaines qualilés
que Von renferme dans la notion limile du gas parfait.

La matérialisalion d'une unilé¢ ou d'une échelle de mesure sus-
ceptible, d'autre part, d'une définition immédiale, soultve des
questions délicates el souvent conlroversées. Si l'on s'en tenail
uniquement aux condilions théoriques du probléme, on serait con-
duit & considérer la représentation malérielle comme faisant double
emploi avee la définition idéale, si elle pouvail lui élre idenlique:
ou, ee qui esl pire, ecomme susceplible de fausser la valeur des
résultats auxquels elle conduit, si elle en diflere.

Malgré toul ce que ce raisonnement semble avoir de rigoureux,
leg besoing de la pralique ont conduit, dans des cas nombreux, a
n'en tenir aucun comple. Une représentation matérielle est une né-
cessilé inc¢luctable de la Métrologie, qui a loujours construil et
sanctionné des délalons susceplibles d'étre directement utilisés.
Clest ainsi gu'apres avoir relié I'unité des mesures de longueur aux
dimensions de la Terre, on a basé loutes les mesures sur le Mélre
des Archives, puis sur le Métre inlernational; de méme, toutes les
déterminations de masse sonl rapporiées au Kilogramme et non a
la masse du décimétre cube d'eau; de méme enfin, aprés avoir
défini Tohm comme égal & 10° unités C.G.S. de résistance, on l'a
matérialisé dans I'Ohm légal el, en une deuxicme approximation,
dans ’Ohm international.

En vue d'une tlelle définition, on devait nécessairement chercher
déterminer, par I'expérience, les écarls exislanl entre 1'éehelle dé-
finie théoriquement, et les indieations thermométriques données par
la dilatation des gaz réels. Un travail trés étendu, dans lequel se



trouvaient rassemblées pour la premidre fois toutes les données alors
connues coneernant les propriéiés thermiques des gaz usuels, con-
duisit M. Weinstein (1), 4 la suite de M. Jochmann (2), & montrer
que, aux lempératures comprises entre o” et oo, les thermométres
a air el 4 acide earbonique sont en légire avance sur I'échelle ther-
modynamique; el une recherche expérimentale tris précise, exé-
cutée au Bureau international, de 18835 & 1887, par M. P. Chappuis,
permit d'établiv les divergenees existant entre les indications des
thermométres @ azole, & hydrogéne et & acide carbonique. Rappro-
chés des eonclusions de M. Weinslein, ees résullats conduisirent &
admettre que les indieations du thermométre 4 hydrogéne, aux tem-
pératures usuelles, sont si voisines de I'échelle théorique qu’il était
alors impossible d'indiquer le signe de la divergence possible des
deux échelles. Ce résultal élait d'ailleurs appuyé par les nombreuses
expériences ayanl mis hors de doule le fait que, de tous les gaz
connus & I'époque de ces recherches, 'hydrogéne est de beaucoup
celui qui s'approche le plus de 1'état parfait.

On pul des lors faire un nouveau pas dans l'unification, avec
l'idée de fixer, pour I'usage, une échelle thermométrique unique, et
de la choisir de Lelle sorte ‘que, 4 1'époque plus ou moins éloignée
ot I'on pourrail élablir définitivement I'éehelle thermodynamique,
les ehangements a opérer fussent réduits a la plus pelite valeur
possible. Ces diverses raisons engagerent le Comilé inlernational
des Poids el Mesures & adopter pour son Service, sous le nom
Qéehelle thermométrique normale, 1'échelle donnée par la variation
de pression de I'hydragéne, partant d’une pression iniliale de 1™
de mercure a o. Cetle résolution, prise en 1887, a éLé sanclionndée
par la Conlérence générale de 188g.

En prenant colle déeision, le Comité et la Conférence n'avaient en
vue que le Service des Poids et Mesures, dans lequel les lempéra-
tures & mesurer ne dépassent pas des limites étroiles; il n'avail
done pas & se préoccuper des diflicultés que pouvail présenter I'em-
ploi de I'hydrogéne comme gaz thermométrique aux lempératures
lrés élevées ou Lres basses, ¢l sa décision, qui consacrait une nou-

(') B. WeinstEIN, Ucber die Reduktion der Angaben won Gasther-
mometern auf absolute Temperaturen (Metronomische DBeitrige, n° 3,
1881).

(?) JoeuMANN, Beitrdge zur Theorie der Gase ( Schlémilch Zeitsch. fiir
Math. und Phys., t. V, 1860, p. 24).
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velle étape dans 'unification des mesures, pouvait étre considérée
comme irréprochable.

Mais la majorité des physiciens ayant adoplé la déeision du Co-
mité inlernational, on eut & envisager les inconvénicents praliques
que présente I'emploi de 'hydrogéne dans certaines condilions par-
ticulieres. D’'une part, il n’est pas de réservoirs connus qui soient
susceplibles de conserver I'hydrogéne sous pression & des lempé-
ratures élevées; d'autre part, certaines expériences pouvaienl faire
craindre que, & des tempéralures trés basses, la dilatation de Thy-
drogéne s'écartit sensiblement de celle d'un gaz parfait.

Voyons d’abord quels sont les éearts réels entre I'échelle du ther-
mometre & hydrogéne et 'échelle thermodynamique.

Les perfeclionnements récents de la théorie des gaz onl donné
beaucoup de séeurité aux ealeuls relalifs & la question qui nous
occupe. Tour & tour, MM. Callendar, Rose-Innes, D. Berthelot, ont
abordé le probléme, et l'onl trailé avee suecs. Je me liendrai aux
conclusions de la plus récente de ces recherehes, celle de M. Daniel
Berthelot, donl je reproduirai ici les conelusions qui nous inléressent
particulierement (1).

Les écarts entre le thermomeétre & hydrogéne & volume conslant
(la pression initiale ¢tant 1™ de mercure) el 'éehelle thermodyna-
mique sont les suivanls (2).

Températures. Fearts. Tempdratures. Lcarts.
o deg 0 e
—240 0,18 - 100 a,000
—200 0,006 = 200 “+0,003
—100 0,008 -+~ 300 0,007
0 0,000 -+ 400 —+0,013
-+ 20 —0,0005 == 500 -+0,02
-+ 4o —0,0005 -~ 8oo —+0,04
-+ 6o —0,000) 1000 0,03
-+ 8o —0,0003

(') D. Benruevror, Sur les thermomitres a gas, et sur la réduction de
leurs indications @ U'échelle absolue des températures. ( Travaws et Mi-

moires, Lo XIIL )
(*) Les donndes relatives aux températures tris élevées ne doivent ctre

considérées que comme approximatives. Les écarts sont proportionnels i lIa
pression initiale.
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Les quanlités positives du Tableau doivent étre ajoutées aux indi-
cations du thermomeétre & hydrogéne pour les ramener & 1'échelle
thermodynamique. [

Les résultals donnés par M. Berthelat s'arrétent & Pentrée d'un
domaine dont la conquéte, réalisée grice aux admirables travaux de
M. Olszewski, de M. Dewar, de MM. Ramsay et Travers, et d’aulres
physiciens qui avaient préparé les voies, est encore trop récente
pour que l'on puisse enregistrer définitivement les résullats des
mesures déja faites dans cetle région pitloresquement désignée par
M. Dewar comme le nadiv des températures. Remarquons cepen—
dant que le thermométre a hydrogéne nous conduil au seuil de cetle
région, & une trentaine de degrés du zéro absolu, sans présenter
cneore, par rapport a l'échelle thermodynamique, un écart Lrop
considérable. Mais il ne permeltrail pas d'aller beaucoup plus loin
sans quo les éearts devinssent trés sensibles, et dune nalure com-
plexe.

A toutes les températures aisément accessibles & I'expérience, les
¢earls cherehés sont pelils au contraire, el lels que, jusquici.
aucune mesure de lempérature exprimée dans I'échelle normale
W éprouverait, par sa transformation dang l'échelle thermodyna-
mique, de correction supérieure @ sa propre incertitude. Pour
I'immense majorilé des déterminations métrologiques, les deux
¢ehelles pourront rester confondues pendant longlemps encore, ¢l
ce n'est que pour eertaines déterminations particulierement déli-
cates que Ion pourra, dans un avenir sans doule encore ¢loigné.
otre conduil & distinguer entre elles,

La décision du Comilé international, qui eréait, pour le Service
des Poids et Mesures, une échelle normale, avait paru pleinement
juslifiée a I'époque ot elle a ¢té prise. Les trayaux récents ont donné
i celte déeision une sanclion encore plus compléte qu'on n'edl pu
I'espérer.

Mais la difficulté pratique de I'emploi de 'hydrogéne aux lempé-
ralures élevées subsiste toul entiere. On peul la Ltourner, cepen-
dant, sans s'¢carter praliquement des délinitions aceeplées par les
physiciens par un emploi judicieux du thermométre & azote.En effet,
il résulle des mesures faites par M. P. Chappuis que la variation
de pression exercée par une masse donnée d'azote enfermée dans
un velume invariable est représentée, en fonction de la tempéra-
ture, par une courbe dont Ja courbure, notable aux températures
basses, diminue de plus en plus lorsque la température s'éléeve.

.
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Pratiquement, pour une pression initiale de I'ordre d'une atmosphére,
la relation est suffisamment linéaire au-dessus de 8o° pour que 'on
puisse négliger la courbure de la courbe. 8i done on déterminait la
valeur du degré pour un thermométre & azole entre deux lempéra-
tures telles par exemple que 100” 6L 200°, on pourrail considérer,
aux lempératures plus élevées, les indications du thermomdétre i
azote comme correcles, dans les limitles de précision des meilleures
délerminalions. 1l sera pralique, en particulier, de faire une telle
détermination entre la température d'ébullition de I'eau et celle du

soulre, celle derniére élant admise d 415" sous la pression atmos-

phérique normale ().

Le méme résultal serait alteint approximalivement pour les tem-
pératures supérieures & roo”, si, aprés avoir déterminé les points
fondamentaux comme a I'ordinaire, on abaissait la valeur du zéro
de 0,02 degré. Les tempéralures supérieures i 1oo” seraienl alors
remonlées de maniére a revenir aux indications du thermométre a
hydrogeéne.

Cetle indication contient la régle simpliliée de I'emploi du ther-
mometre 4 azole aux lempératures élevées; mais un proeédé de
caleul aussi simple ne s'applique pas aux lempératures basses, ol
les relations sont loin d'étre lindaires; il vaul done mieux, si I'on
veut faire servir le thermomelre & azole & des mesures rigourcuses,
caleuler les (empératures d la maniére ordinaire, et leur appliquer,
pour les ramener & 'éehelle thermodynamique, les correclions
fournies par la Lhéorie. Les chiffres du Tableau ei-aprés, établis par
AL D. Berthelot, se rapportent au thermomélre & azote sous une
pression initiale (4 o") de ™ de mercure, ou sous une pression
constante d'une almosphére.

(') MM. Callendar et Grifliths indiquent 444°,53, MM. Chappuis el
Harker 445°,2; le premier résultat, rapporlé i un thermométre & pression
constante, doit étre élevé de o,42 degré environ pour étre ramené A 1'éehelle
normale. Le second doit étre, d'une part, élevé de 0,13 degré pour la méme
raison, puis légérement abaissé pour tenir compte d'une correction dans la
formule de dilatation de la porcelaine. Il est diflicile, en somme, de dire si
la température en question est supérieure ou infévieure i 445°; elle semble
n'en pas différer de plus d'un dixiéme de degré.
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Corrections du thermomélre i pzote o

Température. volume constant. pression copstante.
" deg ey
— 10 e —+0,33 =10
— 10 s s i eg 125 —+=0,353
— B0 s wraie 0,030 0,003
L& D s & 0,000 0,000
1+ PPN _o,nc-ﬂ": —0.,013
qo.... O —0,008) —0,018§
B0 i s maws —0,0070 —0,017
[ —0,00{7 —0,01]
TO0.canen vewae 0,000 0,000
SO0 s,y o 0,046 —0,0806
B0 mnevms i —%—()? I If1 =0, '-’-ﬂﬂ
Piy s T TER AR —:«b,u_}i 0,347
L7T] o LR -+0,28 -0, 49
BOD. 4+ ivviecs ols 0,36 0,95
TOD0 s st 0,77 1,26

Les nombres contenus dans le Tableau ci-dessus el dans celui
qui se rapporte & 'hydrogéne présentent entre eux des éearts dont
la valeur est remarquablement confirmée par les résultats des expé-
riences de M. Chappuis, dans tout l'intervalle de température ot clles
ont éLé faites.

Aux températures les plus basses, I'hydrogéne s'approche aussi
de sa liquéfaction, et les indications thermométriques qu’jl fournit
deviennent incertaines; mais alors il est suppléé par I'hélium, le
plus permanent de Lous les zaz connus.

Des recherches sur le thermomitre & hélium ont é1é effectuées
par Sir W. Ramsay ¢t par MM. W, Travers, G. Senter ot A. Jaque-
rod. Llles ont donné, par rapport au thermométre @ hydrogene, les
dearts suivanls :

Températures. Learts.
0 deg
— 26u — 0,20
— 250 — 0,19
— 180 — 0,10

‘.

.
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Rapprochant ces nombres de ceux du Tableau relatif i I'hydro-
géne, on voil que les indications fournies par I'hélium concorden!
avec l'échelle thermodynamique dans les limiles de précision des
données actuellement connues, au moins jusqu'a une dizaine de de-
grés du zéro absolu. Le thermométre d hélium a é1é utilisé avee
sueces jusqu'd 5 degrés du zéro absolu, la plus basse lempérature
alleinte jusqu'ici.

L'hélium serail done le gaz idéal de la Thermoméirie, s'il n'élail
pas trés rare et, par conséruent, cotteux 4 isoler, et §'il ne possé-
dail pas aussi la propriété qui rend I'hydrogéne inulilisable aux
lempératures élovées, celle de traverser les parois de tous les ré-
servoirs. Aux tempéralures ordinaires, il ne présente, d’ailleurs,
aucun avantage sur I'hydrogene, puisque ee dernier gaz est d’un
maniement facile el fournit directement, cb sans aucune correction,
des indications praliquement idenliques avee celles de 1'éehells
théorigque.

La question de I'échelle normale des températures se présente
done, en résumé, sous la forme suivante : le thermométre & hydro-
giéne sous volume constant el sous la pression initiale de 1™ de
mercure, adopté par le Comité international comme élalon normal
des températures, fournit, jusqu’a des lempératures Lrés basses, des
indicalions qui se confondent pratiquement avee I'échelle thermody-
namique; et ce n'est qu'au voisinage des températures les plus
basses qui aient éLé atleintes que les écarts entre 1'éehelle normale
et 'éehelle thermodynamique deviennent appréciables. A ces Lem-
péralures, le thermométre a hélium prolonge, sans discontinuité, le
thermomeétre @ hydrogéne et peut lui élre subslitué avanlageuse-
ment. Aux températures élevées, le thermométre i hydrogene, théo-
riquement parfait, doil étre abandonné pour des raisons praliques.
Le thermomélre & azote peut alors prolonger son échelle, soil que
ses conslanles aient été délerminées par des opéralions faites A des
températures suffisamment élevées, soil que on applique a ses in-
dications les correclions fournies par la théorie.

Le thermométre a hélium refuse son emploi dans les mémes
régions que le thermométre & hydrogene; 'emploi du thermométre
a azole est impossible bien avant les températures basses o I'hydro-
gene est inutilisable. En somme, aucun gaz ne permet la réalisation
d’une échelle unique dans lout lintervalle des températures que
'on peut atteindre; pour les besoins de Ia pratique, il semble indiqué
de partager les lempératures en trois régions dont la premiere, Lrés
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bisse, exige I'emploi du thermométre & hélium; la deuxieme, com-
prenant les lempératures basses el moyennes, convient au ther-
momietre i hydrogene, et dont Ia troisiéme, plus élevée, commande
l'emploi du thermomelre & azote. La supériorité, au point de vue
thermométrique, de I'hydrogene ou de 'hélium est de fournir. dans
tout le domaine moyen, une échelle matérielle pratiquement iden-
tique avec eelle que défimt la thermodynamique, alors que Iazote
ne donne pas eette échelle sans une eorrection ou un artifice.

Cetle particularité conslilue un avantage certain, pour I'époque
actuelle, de T'emploi des deux gaz trés parfaits que Uon posside, el
pour lesquels il est & peu prés indilférent d'appliquer on de négliger
des correclions encore un peu incertaines et dont la petitesse con-
fine a la limile de précision des meilleures expériences. En revanche.
il semble évident que, dans un avenir plus ou moing tloigné, uni-
fication devra se faire sur I'échelle thermodynamique, obtenue en
appliquant les corrections données par la théorie aux indications
fournies par divers thermometres 4 gaz dans leurs domaines respee-
lifs. Lorsque cette unification définitive s'imposera, on n'aura aucune
maodification & apporter aux données expérvimentales oblenues
notre épogue en prenant pour base le thermométre a hydrogene.

Ainsi, I'échelle normale aura fourni une mesure transitoire par—
faite pour tout intervalle de températures auquel les physiciens
Pont appliquée. et qui pourra méme étre indéfiniment conservée
pour toute Ia région moyenne, que le Comité inlernational et la Con-
férence de 1889 avaient seule en vue en la sanctionnant. Tel ne serail
pas le cas de Péchelle de l'azote, qui §'écarle assez de 1'échelle nor-
male pour que les mesures précises de nolre époque, et plus encore
celles de I'avenir, exigent l'appliealion systématique des correclions
qu'elle comporte.

2. — MESURES PAR LA VARIATION DE LINDICE DE L'AIR.

D'autres méthodes que celles fondées sur la variation de volume
ou de pression d'un gaz onl élé employées, dans ces dernidres
anndes, pour la mesure des températures. 1l convient de eiter tout
d'abord la méthode élaborée par M. D. Berthelot, fondée sur la
mesure, par des proeédés interférentiels, de indice de réfraction
d'une colonne d’'air soumise & la température 4 mesurer. Cetle
méthode offre, pour les lempcératures élevées, le grand avantage de
ne faire intervenir que la longucur de la colonne gazense consi-
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dérée, sans que T'on ail 4 s’occuper de ses dimensions Lransver—
sales; le tube qui la contient peut done se déformer par la chaleur
sans que la mesure en soit rendue moins préeise.

La méthode repose entiérement sur l'idée que le pouvoir rélrin-
genl d’'un gaz varie comme sa densilé. Or, au moment ot M. Ber—
thelot entreprit ses recherches, on possédait déjd les expériences
faites par M. Mascart relativement a l'effet de la pression, et celles
de M. Benoit concernant la température. Ces dernitres avaient
vérifié Ia loi avee une approximalion remarqguable; mais clles
n'avaicnt pas dépassé l'intervalle compris entre o” el 83", L'extra-
polation jusqu’au deld de rooo® tentée par M. Berthelot était done
assez hardie, el 'on ne pouvail pas admeltre, sans vérification, que
les indications de la nouvelle méthode concorderaient parfaitement
avee celles que fournissent les proeddés classiques. La vérificalion
a été faite par la délermination de la température de fusion de I'or.

Laissantl de c61é les résullals anciens de M. Violle, de M. Barus,
de MM. Holborn et Wien, dont la préeision est inlérieure a celle
qui a élé alleinte dans ces dernicres années, il reste, pour établir
la eomparaison, les délerminalions faites par M. D. Berthelot,
en.r§98, en se servant de la méthode dont le principe vienl d'étre
indiqud; par MM. Holborn et Day, en 18gg, & I'aide d’un thermo-
melre 4 azole, 4 volume constant ; enfin par MAM. Perrol el Jaquerod,
qui ont mesuré les lempératures au moyen de thermomélres A
air, 4 azole, & oxygene, a oxyde de carbone el & acide carbonique.

En appliquant aux résultats bruts de ces mesures les corrections
indigquées par M. D. Berthelot ('), sa méthode étant econsidérde
comme équivalente 4 ecelle du Lthermomeélre 4 air sous pression
conslante, on trouve les valeurs respeclives suivanles de la tempé-
rature de fusion de l'or :

0
Daprés M. D. Berthelob..o.oooonnuons. 1065,6
» MAM. Holborn et Day.......... 1064 ,3
» MM. Perrot et Jaguerod........ 1067,4

Le résultat de M. Berthelot étant compris entre ceux, Lrés voisins,
que fournil le thermometre a variation de foree élastique, on est
autorisé & conclure que la variation du pouvoir réfringent de I'air

(') D. Bertueror, Sur le point de fusion de l'or (Comptes rendus,
. CXXXVIII, 1gof, p. 1153).
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esl rigourensement proportionnelle & celle de sa densité, el que les
indications thermométriques fournies par la méthode de M. Ber-
thelot, corrigées comme celles d'un thermométre 4 zaz & pression
conslante, sont équivalentes i celles que donne le thermométre a
gaz sous sa forme ordinaire.

3. THERMOMETRIE RADIOMETRIQUE.

La variation de la densité ou de la foree ¢lastique d'un gaz n'est
pag le seul phénoméne que P'on puisse rapporter de facon simple
aux principes de la Thermodynamiguoe. Partant des lois fondamen-
tales des phénomenes du rayonnement élablies par Kivehhofl'en 1861,
MM. Boltzmann, W. Michelson, W. Wien, Planck ont donnd, aux
formules indiguant la puissance du rayonnement d'un corps noir
en lonetion de la température et de la longueur d'onde, une forme
coneréle, conduisanl a des conelusions que Pexpérience permet de
vérifier direclement, Les relations les plus importantes dont 1'examen
puisse élre abordé sont les suivanles.

Désignant par f( %, 0) la fonction qui exprime la puissance du
rayonnement d'un eorps noir ou radiatesr intégral pour toutes les
longueurs d'onde % ct toules les tempdralures absolues @, on a
d'abord la relation connue sous le nom de loi de Stefan-Boltzmann,

/wf()., 0)dh = A0"%,
“0

qui s'exprime en disanl que la puissance lolale du rayonnement
d'nun eorps noir est proportionnelle & la quatrieme puissance de sa
température absolue.

Une deuxieme relation est eontenue dans I'équation

)\m 0= B,

dans laquelle X, est la longueur d'onde correspondant i Ja valeur
maxima de Ja puissance de la radiation. Cest la loi du déplacement
de Wien..

Enfin, si I'on désigne par Py, la valeur de cette puissance maxima,

on aura
Ppo-i=_C,

A, B et C sont Lrois conslantes.
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Ces relations élant établies par la théorie, il fallait d'abord en
vérifier I'exactitude. Cette tdche difficile a été entreprise par
MM. Lummer et Pringsheim, dans un ensemble de travaux exéentés
a la Reichsanstalt, et qui peuvenl étre rangés parmi les recherches
de physique les plus remarguables de ces derniéres anndes.

Ces habiles expérimentateurs ont réalisé le radiateur intégral
théorique, qui n'est aulre qu'une enceinle isotherme, fermée de
toules parls, a l'exceplion d'une Lrés pelile ouverlure servant i
recucillir au dehors I'ensemble des radialions qui se lrouvent en
équilibre & 'intérieur de I'enceinte. L'instrument de mesure élail
un bolométre de forme eonvenable, bolomélre de surface pour
I'examen de la loi de Stefan, speetrobolométre i récepteur linéaire
pour la vérificalion des deunx autres lois.

Le résultat de ces recherches a é16 la vérification, aussi parfaite
qu'on pouvait le désirer, des trois lois en question. En outre, une
autre loi a éLé empiriquement établie, loi photométrique, sans jus-
tification théorique il est vrai, mais d'une forme si simple qu'elle a
permis & son lour de fonder de bonnes mesures sur son exislence.

En possession de ces méthodes nouvelles, MM. Lummer el Prings-
heim ont songé & élendre le domaine des lempératures mesurables
jusqu’a des régions inaccessibles & tous les pyrométres existants, en
raison des modilications que loute matiére y éprouve.

Ayant réalisé un corps noir eonslitué par un eylindre creux de
charbon chauffé & I'aide d’un courant intense, ils ont pu uliliser les
valeurs préalablement délerminées des eonstantes A, B el G pour
mesurer, an moyen des trois relations précédemment vérifides et
de la loi photométrique directement élablie, la température méme
a laquelle correspondait le rayonnement observé.

Des mesures fondées sur une seule des lois théoriques du rayon-
nement auraient éLé déji précieuses dans les régions inaceessibles
au Lhermomélre & gaz, parce que, reposanl sur des considéralions
théoriques, vérifiées aussi loin que le thermometre & gaz a permis
d’atteindre, elles auraient prolongé sans disconlinulé son éehelle par
une autre d'une valeur apparente loul aussi réelle. Mais les pro-
cédés radiomélriques onl gagné singulitrement en valeur par la
comparaison (uia éLé faile des données que fournissent les diverses
lois du rayonnement. La température do eylindre, maintenue aussi
invariable que possible, élait mesurée dans des expériences aller-
nées, el immédialemenl conséeulives.



MEEE

Le résultat de ces mesures a é16 donné dans un réecent mémoire;
“la conclusion en est que, jusqu'au deld de 2000°, les températures
déduites des diverses lois utilisées concordent certainement 4 moins
de 5 degrés prés.

Si I'on songe qu'il v a dix ans & peine, une précision du méme
ordre était difficilement obtenue dans la région de 1000", on recon-
naitra que les résultats des recherches récentes marquent un Lrds
grand progrés dans la mesure des températures élevées. Comme les
lois sur lesquelles reposent les mdéthodes nouvelles sont établies
avec la méme rigueur que celles auxquelles conduit la considéra-
tion des gaz parfaits, les mesures thermométriques fondées sur le
rayonnement du radiateur intégral sont aussi justifides que celles
qui font intervenir les méthodes usitées jusqu'ici. L'échelle radio-
mélrique n'est pas distincte de I'échelle thermométrique; elle se
confond avee celle-ci dans Ie domaine qui lear est commun, et la
conlinue trés exaclement dans les régions qui Iui sont inaccessibles.

e
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