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DETERMINATION DE LA TEMPERATURE

AUX

ELECTRODES DE L'ARC

PAK

A. HAGENBACH et K. I.ANGBEIN

II est important tant au point de vue theorique que pratique
de connattre la marche de la temperature del'arc aux electrodes.

Sauf pour Tare au charbon, on ne possede jusqu'ici aueuneme-

sure; e'est pourquoi il a paru desirable d'entreprendre des re-
eberebes complementaires et d'effectuer des mesures avec les

arcs metalliques.
Seules les methodes optiques peuvent etre prises en consideration,

et, parmi celles-ci, c'est la methode des isochromatiques,
telle qu'elle a dejä ete appliquee par Lummer1 ä l'arc au char-
bon, qui nous a semble offrir le plus de chances de succes. Elle

repose sur le fait que le logarithme de remission est une fonc-

tion linöaire de l'inverse de la temperature absolue pour toutes
les longueurs d'onde. Si l'on compare au moyen d'un spectro-
photometre les intensites monochromatiques de deux sources

lumineuses, dont l'une emet le rayonnement noir et possede une

temperature constante, puis si Ton fait varier cette derniere, on
a la relation :

1 Lummer, 0., Verflüssigung der Kohle und Herstellung der Sonnen-

temperatur, Sammlung Vieweg, 1914, Heft 9/10.
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oü H, et H2 sont les intensites optiques, et Ex et Ex les energies
correspondantes. En photometrant dans les diverses couleurs,
on peut construire les isochromatiques. Elles se coupent toutes

en un point, lorsqu'on a affaire k un radiateur noir ou gris. Ce

point d'intersection represente l'inverse de la temperature, pour
laquelle il n'y aurait plus de difference aucune dans toutes les

couleurs du rayonnement des deux sources, autrement dit, il
represente la temperature vraie chei'chee. Si le rayonnement
n'est pas noir, les deux isochromatiques ne se coupent plus en

un point, mais les points d'intersection donnent cependant en

moyenne la temperature vraie, avec une incertitude vers le haut
ou vers le bas qu'il faut estimer et qui n'est pas trbs grande,
comme le montre l'experience.

D'abord, il est necessaire de connaltre la temperature de la
source de comparaison. Dans notre cas, on se servait d'une lampe
a filament de charbon, le filament non prepare ayant la forme
d'un U simple. D'apres Lummer, on a l'equation :

0,2388 IV pFT4

oü I est l'intensite du courant, Via tension aux extremites du
filament incandescent, F la surface rayonnante, T la tempdratureet
[j. une constante. Sauf T, tout est facile ä mesurer; p est connu, mais

non avec une certitude süffisante. Comme H. Kohn1 notamment
et nous-memes l'avons montre par des mesures, p varie avec la
fabrication du filament. Toutefois, on possede encore un autre

moyen pour determiner la temperature de celui-ci. On connalt
d'apres Kohn les courbes qui indiquent les watts par bougie
Hefner en fonction de la temperature; dans les limites des

observations, Failure des courbes est la meme pour tous les filaments

prepares ou non prepares. Si done on determine photometrique-
ment en lumiere blanche, avec un photometre de Lummer et
Brodhun, le nombre de bougies Hefner horizontales, et si l'on

1 Kohn, H. Ann. Fhys. 53, p. 333, 1907.
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mesure en meine temps les watts consommes pour differentes

charges, il est possible de lire la temperature correspondante
sur la courbe. Ainsi, on a pu determiner la valeur de |j.pour les

differentes lampes employees.
Avec les filaments non prepares des lampes fabriquees pour

nous par la «Glühlampenfabrik, Zürich», on a trouve :

hl 1,060- gr-cal-
cm' see degre4

et avec les prepares :

;j. 0,745

En utilisant une lampe de cette sorte a filament non prepare,
on a d'abord comme contröle photometre la base anodique de

l'arc entre charbons homogenes de Siemens; on se servait, äcet
effet, d'un spectrophotombtre de König-Martens, dernier modele
de Schmidt et Hännsch (Berlin). La temperature trouvee etait
de 4200° ± l°/0, en complet accord avec E.Benedict1.

Dans cette mesure comme dans toutes les suivantes, l'electrode
de l'ar'c et le filament etaient projetes chacun sur une glace de-

polie. Une couverture en papier noir presentait une ouverture
de 3 mm pour laisser passer la lumiere. Pendant les lectures,
on avait toujours soin de faire tomber la partie la plus claire de

la base ä mesurer sur l'ouverture, et ainsi sur le photometre, ce

qui bien entendu devait etre constate par un second observa-

teur. La fente bilaterale du photometre avait une ouverture de

0,04 mm au maximum, en general de 0,02 ä 0,03 seulement. La
fente de l'oculaire etait mise sur 0,2 mm.

Les mesures avec l'arc metallique etaient beaueoup plus diffi-
ciles ä cause de l'instabilite. A la cathode, il etait en partie
presque impossible de les efl'ectuer, tandis qu'ä l'anode, on put
obtenir des resultats trös satisfaisants.

D'abord, il fallut determiner Yinfluence de la lumiere de l'arc
(spectre de lignes) par rapport au rayonnement de la base

(spectre continu).
11 y a toujours une partie de la lumiere de l'arc qui tombera

aussi dans le photometre, et pour determiner de combien celle-ci

1 Benedict, E, Ann. Phys. 47, p. 641, 1915.
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peut influencer la mesure de la temperature dans le cas le plus
defavorable, l'arc etait d'abord photometre seul, et cela, pour
differentes intensites tout le long du spectre. La representation
graphique indiqua tout de suite ä quels endroits du spectre l'in-
fluence etait la plus faible, et ceux-ci furent choisis naturelle-
ment comme base photometrique. Mais on pouvait aussi calculer
facilement ä l'aido des epreuves la grandeur de l'effet de Tare
dans le cas oü l'on photometrait simultanement la partie de

meme grandeur de l'arc. On pouvait, en d'autres mots,
determiner de combien la temperature de la base du courant semblait
plus elevee dans le cas le plus defavorable. Cet effet est plus
grand pour les fortes que pour les faibles intensites. Dans ce cas,
les electrodes etaient placees l'une sur l'autre pendant la mesure,
tandis que pour la Photometrie, l'electrode ä mesurer etait
horizontale et l'autre placee dessous verticalement.

Les isochromatiques etaient des droites dans les limites des

erreurs d'observation, et se coupaient en un point. Chaquc droite
etait determinee par 4 ä 5 points du spectre. Lorsque la
temperature de l'arc etait tres elevee (W), le point d'intersection
etait eloigne des valeurs observees, ce qui influen^ait defa-

vorablement l'exactitude desmesures; mais, avec les arcs ä basse

temperature, le point d'intersection pouvait etre amene entre les

valeurs observees (Zn), et ce point se trouvait defini tres oxacte-

ment. Les details ainsi que les tableaux numeriques seront
publies ailleurs.

Les mesures eff'ectuees avec de Yargent, du cuivre, du fer, du
nickel et'du timgstene ont donne les resultats suivants :

Avec l'arc au charbon, la base positive possede toujoursla meme

temperature, quelle que soit l'intensite du courant. Avec les me-
taux etudies, les choses ne sont pas si simples. Les metaux argent,
cuivre, fer, nickel presentent dans Fair un accroissementdel'eclat
lorsque l'intensite du courant augmente; l'accroissement est

maximum avec l'argent et minimum avecle nickel. Le premier metal

ne pouvait plus etre photometre ä cause de la trop faible
intensity lumineuse. Une 5tude soignee faite avec le cuivre, le fer et
le nickel montra qu'ä partir des petites intensity de courant,
l'intensite du rayonnement augmente, puis reste constante ä partir
d'une certaine valeur. Avec le cuivre, la temperature monta de



52 DETERMINATION DE LA TEMPERATURE

2235° abs. pour 2 amperes jusqu'ä 2430°-50° pour 10amperes,
valeur qui resta invariable jusqu'ä 18 amperes. Pour Fare au

fer, la temperature augmenta de 2585 ° abs. jusqu'ä 2605°, lorsque
le courant passa de 2 ä 6 amp., puis resta constante jusqu'ä
17 amp. La temperature dans l'arc au nickel ne s'eleva que de

quelques degres ä partir de 2430° abs., lorsque l'intensite du

courant augmenta de 2 ä 4 amp., et demeura alors invariable.
Avec le tungstene, on ne put constater aucune augmentation;
la temperature etait comprise entre 4150° et 4250° abs.

On aurait pu supposer que le changement provenait de l'ac-
croissement de l'arc; mais 1'etude quantitative montra que cela

n'est pas possible. Avec le cuivre, l'influence de la lumiere de

l'arc, dans les conditions les moins favorables, pouvait accroltre
la temperature de 20° pour une faible intensite de courant et de

80° seulement pour la plus forte, tandis que nous avons trouve
200°. Si l'on compare reflet sur differents metaux, il saute aux

yeux que celui-ci est d'autant plus marque que la conductibilite
du metal est plus grande. L'argent est si bon conducteur qu'en
employant des electrodes de petit diametre (0,8 cm), nous
n'avons pas pu atteindre approximativeinent, sans risquer de

les fondre, l'intensite du courant qui, apres un leger aecroisse-

ment, ne produit plus d'augmentation. Pour le cuivre, il a ete

possible de montrer par une serie de inesures, que le refroidis-
sement artificiel des electrodes abaisse la temperature (jusqu'ä
2165°), mais que, par contre, une diminution de la quantite de

chaleur enlevee l'augmente.
Nous avons designe par temperature d'ebullition du metal,

celle ä partir de laquelle une elevation de l'intensite du courant
ne produit plus d'augmentation de temperature.

Les temperatures des electrodes negatives sont plus basses

dans tous les cas examines. En outre, il faut encore rcmarquer
que, pour une intensite donnee, la grandeur de la base par
laquelle penetre le courant est d'autant plus petite que la
temperature est plus elevee. La relation exacte, qui, bien entendu,
est regie par les rapports energetiques, n'a pas encore ete deter-
minee.

Nous resumons ci-dessous les resultats obtenus, et repro-
duisons en outre les temperatures d'ebullition donnees par dif-
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ferents savants, lorsque nous avons pu trouver les indications
necessaires.

Mesnres ä l'arc
Temperatures absolues.

Autres mesnres de la
temperature d'ebullition.
Temperatures absolues.

Cuivre
Anode Cathode

2430°-2450° Environ 1000° plus bas ;

augmente aussi avec

l intensile du courant.

2370° Fery1
2570° v. Wartenberg2
2680° Greenwood3

Fer 2585°-2605° 2430° 2575° Ruff4
2730° Greenwood3

Nickel 2430°-2450° 2365° D'apres Moissan5 le

nickel se volatilise

plus facilement que
le fer.

TungstCne 4150°-4250° 3000°

Les resultats sont quelque pen inattendus avec Yaluminium,
le magnesium etlezinc. Les temperatures etaient alors demesu-

rement elevees, ce qu'on pouvait dejä constater ä l'oeil nu sur le

rayonnement total. Les determinations ont donne aussi bien ä

l'electrode positive qu'ä la negative :

AI : 3350°-3150° abs ; Zn : 2350° ; Mg : 3000°

Ces temperatures sont beaucoup plus elevees que les
temperatures d'ebullition trouvees par d'autres procedes :

A1 : 2070° (1) ; Zn : 1190° (2) ; Mg : 1390° (1)

Avec ces m'etaux, on a affaire ä des corps facilement oxydables
dans l'arc, et, vraisemblablement, la base du courant n'est pas

formee de metal incandescent, mais bien d'oxyde metallique.
En faveur de cette hypothese, on peut citer le fait que le bord
de la base est plus eclatant que l'endroit de jonction proprement

1 Fery, M. Ann. Chim. Phys. (7) 28, p. 428, 1903.
2 Wartenberg, H. v. Ztschr. f. anorg. Ohem. 56, p. 320, 1908.
3 Greenwood, H.-C. Proc. Boy. Soc.A. 82, p. 396, 1909.
4 Rdee, O Metallurgie, Halle, 8, p. 461.
6 Moissan, H. C. B. 142, p. 425, 1906.
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dit, et c'est la partie la plus eclatante qui etait toujours etudiee.
Des recherches oü l'on evitait l'oxydation ont toujours con-
firme cette supposition.

L'arc au zinc etait enferme dans un recipient rempli d'azote.

L'anode etait si peu chaude qu'elle ne pouvait plus etre photome-
tree. L'aluminium donna '2230°, done 1000° de moins que dans

l'air. Le magnesium produisit une grande formation de nitrates et

ne put etre mesure. Les metaux cuivre, fer, et nickel, par contre,
conduisaient aux memes valeurs dans l'azote que dans l'air. La
base du courant est done sans doute le metal meme pour ces

derniers, tandis qu'elle est formee entierement ou partiellement
d'oxyde pour les premiers; celui-ci est chauffe probablement
jusqu'ä ebullition.

Le resultal principal du present travail peut etre resume

comme suit: Pour des intensites de courant pas trop faibles, les

anodes des arcs metalliques (Ag, Cu, Fe, Ni, W) s'echauffent ä

la base du courant jusqu'ä la temperature d'ebullition, tandis

que les cathodes s'echauffent moins. Si la base est fortement
oxydee et formee d'un oxyde ä haute temperature d'ebullition
(AI, Zn, Mg), la temperature s'eleve beaueoup plus, probablement
jusqu'ä la temperature d'ebullition del'oxyde metallique. Si l'on
empeche l'oxydation de se former en utilisant l'azote comme

gaz, la temperature s'abaisse jusqu'ä la temperature d'ebullition
du metal. La temperature de la cathode est la meme que celle

de l'anode avec les oxydes metalliques.

1 Greenwood, l. c.
2 Bertholet, D. C. B. 134, p. 705, 1902.
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