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DETERMINATION DE LA TEMPERATURE

ELECTRODES DE L’ARC

PAR

A. HAGENBACH et K. LANGBEIN

Il est important tant au point de vue théorique que pratique
de connaitre la marche de la température del’arc aux électrodes.
Sauf pour I'arc au charbon, on ne posséde jusqu’ici aucune me-
sure; c’est pourquoi il a paru désirable d’entreprendre des re-
cherches complémentaires et d’effectuer des mesures avec les
arcs métalliques. '

Seules les méthodes optiques peuvent étre prises en considé-
ration, et, parmi celles-ci, c’est la méthode des isochromatiques,
telle qu’elle a déja été appliquée par Lummer* & I’arc au char-
bon, qui nous a semblé offrir le plus de chances de succes. Elle
repose sur le fait que le logarithme de I'émission est une fonc-
tion linéaire de I'inverse de la température absolue pour toutes
les longueurs d’onde. Si I'on compare au moyen d’un spectro-
photomeétre les intensités monochromatiques de deux sources
lumineuses, dont 'une émet le rayonnement noir et possede une
température constante, puis si 'on fait varier cette derniére, on
a la relation :

! LummER, O., Verfliissigung der ICohle und Herstellung der Sonnen-
temperatur, Sammlung Vieweg, 1914, Heft 9/10.
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ou H, et H, sont les intensités optiques, et E’A et E’) les énergies
correspondantes. En photométrant dans les diverses couleurs,
on peut construire les isochromatiques. Elles se coupent toutes
en un point, lorsqu’on a affaire & un radiateur noir ou gris. Ce
point d’intersection représente I'inverse de la température, pour
laquelle il n’y aurait plus de différence aucune dans toutes les
couleurs du rayonnement des deux sources, autrement dit, il
représente la température vraie cherchée. Si le rayonnement
n’est pas noir, les deux isochromatiques ne sc coupent plus en
un point, mais les points d’intersection donnent cependant en
moyenne la température vraie, avec une incertitude vers le haut
ou vers le bas qu’il faut estimer et qui n’est pas trés grande,
comme le montre 'expérience.

D’abord, il est nécessaire de connaitre la température de la
source de comparaison. Dans notre cas, on se servait d’'une lampe
a filament de charbon, le filament non préparé ayant la forme
d’un U simple. D’aprés Lummer, on a I'équation :

0,2388 1V = uFT* |

ou I est’intensité du courant, V latension aux extrémités du fila-
ment incandescent, F' la surface rayonnante, T la température et
p.une constante. Sauf T, tout est facile & mesurer;u est connu, mais
non avec une certitude suffisante. Comme H. Kohn ! notamment
et nous-mémes ’avons montré par des mesures, y varie avec la
fabrication du filament. Toutefois, on posséde encore un autre
moyen pour déterminer la température de celui-ci. On connait
d’aprées Kohn les courbes qui indiquent les watts par bougie
Hefner en fonction de la température; dans les limites des obser-
vations, I'allure des courbes est la méme pour tous les filaments
préparés ou non préparés. Si donc on détermine photométrique-
ment en lumiere blanche, avec un photometre de Lummer et
Brodhun, le nombre de bougies Hefner horizontales, et si I'on

! Konx, H. Ann. Phys. 53, p. 333, 1907.
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mesure en méme temps les watts consommés pour différentes
charges, il est possible de lire la température correspondante
sur la courbe. Ainsi, on a pu déterminer la valeur de y pour les
différentes lampes employées. '

Avec les filaments non préparés des lampes fabriquées pour
nous par la « Glihlampenfabrik, Ziirich », on a trouvé :

gr. cal.

w = 1,06 -
y "7 em? sec degré?’

et avec les préparés :

En utilisant une lampe de cette sorte a filament non préparé,
on a d’abord comme controle photométré la base anodique de
Parc entre charbons homogénes de Siemens; on se servait, a cet
effet, d’un spectrophotométre de Konig-Martens, dernier modéle
de Schmidt et Hénnsch (Berlin). La température trouvée était
de 4200° 4= 1°/,. en complet accord avec E. Benedict .

Dans cette mesure comme dans toutes les suivantes, 1’électrode
de Parc et le filament étaient projetés chacun sur une glace dé-
polie. Une couverture en papier noir présentait 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 & mesurer sur I'ouverture, et ainsi sur le photomeétre, ce
qui bien entendu devait étre constaté par un second observa-
teur. La fente bilatérale du photometre avait une ouverture de
0,04 mm au maximum, en général de 0,02 & 0,03 seulement. La
fente de I'oculaire était mise sur 0,2 mm.

Les mesures avec Uarc métallique étaient beaucoup plus diffi-
ciles a4 cause de l'instabilité. A la cathode, il était en partie
presque impossible de les effectuer, tandis qu’a ’anode, on put
obtenir des résultats trés satisfaisants.

D’abord, il fallut déterminer V'influence de la lumiére de Uarce
(spectre de lignes) par rapport au rayonnement de la base
(spectre continu). _

1l y a toujours une partie de 1a lumiére de I’arc qui' tombera
aussi dans le photométre, et pour déterminer de combien celle-ci

! Bexepict, E. Ann. Phys. 47, p. 641, 1915.



AUX ELECTRODES DE L’ARC 51

peut influencer la mesure de la température dans le cas le plus
défavorable, I'arc était d’abord photométré seul, et cela, pour
différentes intensités tout le long du spectre. La représentation
graphique indiqua tout de suite & quels endroits du spectre I'in-
fluence était la plus faible, et ceux-ci furent choisis naturelle-
ment comme base photométrique. Mais on pouvait aussi calculer
facilement & I'aide des épreuves la grandeur de 'effet de 'are
dans le cas ou l'on photométrait simultanément la partie de
méme grandeur de I'arc. On pouvait, en d’autres mots, déter-
miner de combien la température de la base du courant semblait
plus élevée dans le cas le plus défavorable. Cet effet est plus
grand pour les fortes que pour les faibles intensités. Dans ce cas,
les électrodes étaient placées I'une sur 'autre pendant la mesure,
tandis que pour la photométrie, I’électrode & mesurer était hori-
zontale et I'autre placée dessous verticalement.

Les isochromatiques étaient des droites dans les limites des
erreurs d’observation, et se coupaient en un point. Chaque droite
était déterminée par 4 & 5 points du spectre. Lorsque la tem-
pérature de l'arc était trés élevée (W), le point d’intersection
était éloigné des valeurs observées, ce qui influencait défa-
vorablement I'exactitude des mesures; mais, avec les arcs a basse
température, le point d’intersection pouvait étre amené entre les
valeurs observées (Zn), et ce point se trouvait défini trés exacte-
ment. Les détails ainsi que les tableaux numériques seront
publiés ailleurs.

Les mesures effectuées avec de I'argent, du cuivre, du fer, du
nickel et*du tungsténe ont donné les résultats suivants :

Aveclarcau charbon, la base positive posséde toujoursla méme
température, quelle que soit 'intensité du courant. Avec les mé-
taux étudiés, les choses ne sont pas si simples. Les métaux argent,
cuivre, fer, nickel présentent dans 'air un accroissement del’éclat
lorsquel'intensité ducourant augmente ; I’accroissement est ma-
ximum avec I'argent et minimum avec le nickel. Le premier mé-
tal ne pouvait plus étre photométré & cause de la trop faible in-
tensité lumineuse. Une étude soignée faite avecle cuivre, le fer et
Ienickel montra qu’a partir des petites intensités de courant,l’in-
tensité du rayonnement augmente, puis reste constante a partir
d’une certaine valeur. Avec le cuivre, la température monta de
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2235 © abs. pour 2 ampéres jusqu’a 2430°-50° pour 10 ampeéres,
valeur qui resta invariable jusqu’a 18 amperes. Pour I'arc au
fer, la température augmenta de 2585 ©abs. jusqu’a 2605°, lorsque
le courant passa de 2 a4 6 amp., puis resta constante jusqu’a
17 amp. La température dans I'arc au nickel ne s’éleva que de
quelques degrés i partir de 2430° abs., lorsque l'intensité du
courant augmenta de 2 & 4 amp., et demeura alors invariable.
Avec le tungsténe, on ne put constater aucune augmentation ;
la température était comprise entre 4150 ° et 4250 ° abs.

On aurait pu supposer que le changement provenait de 1’ac-
croissement de I’arc; mais ’étude quantitative montra que cela
n’est pas possible. Avec le cuivre, I'influence de la lumiére de
I'arc, dans les conditions les moins favorables, pouvait accroitre
la température de 20° pour une faible intensité de courant et de
80 ° seulement pour la plus forte, tandis que nous avons trouvé
200°. Si I'on compare Veffet sur différents métaux, il saute aux
yeux que celui-ci est d’autant plus marqué que la conductibilité
du métal est plus grande. L’argent est si bon conducteur qu’en
employant des électrodes de petit diametre (0,8 cm), nous
n’avons pas pu atteindre approximativement, sans risquer de
les fondre, V'intensité du courant qui, apres un léger accroisse-
ment, ne produit plus d’augmentation. Pour le cuivre, il a été
possible de montrer par une série de mesures, que le refroidis-
sement artificiel des électrodes abaisse la température (jusqu’a
2165 ©), mais que, par contre, une diminution de la quantité de
chaleur enlevée I'augmente.

Nous avons désigné par température d’ébullition du métal,
celle a partir de laquelle une élévation de Uintensité du courant
ne produit plus d augmentation de température.

Les températures des électrodes négatives sont plus basses
dans tous les cas examinés. En outre, il faut encore remarquer
que, pour une intensité donnée, la grandeur de la base par la-
quelle pénétre le courant est d’autant plus petite que la tem-
pérature est plus élevée. La relation exacte, qui, bien entendu,
est régie par les rapports énergétiques, n'a pas encore 6té déter-
minée,

Nous résumons ci-dessous les résultats obtenus, et repro-
duisons en outre les températures d’ébullition données par dif-



AUX ELECTRODES DE L’ARC 53

férents savants, lorsque nous avons pu trouver les indications
nécessaires.

Autres mesures de la
température d’ébuliition.
Températures absolues.

Mesures a l’'arc
Températures absolues.

Anode Cathode
Cuivre 2430°-2450° Environ 1000° plus bas; [ 2370° Féry!
augmente aussi avec|2570° v. Wartenberg?

I'intensité du courant. 2680° Greenwood?

Fer 2585°-2605° 2430° 2575° Ruffl?

2730° Greenwood?3

Nickel 2430°-2350° 2365° D’apres Moissan® le
: p

nickel se volatilise
plus facilement que

le fer.

Tungstene  4150°-4250° 3000°

Les résultats sont quelque peu inattendus avec I'aluminium,
le magnésium et le zinc. Les températures étaient alors démesu-
rément élevées, ce qu'on pouvait déja constater a I'ceil nu sur le
rayonnement total. Les déterminations ont donné aussi bien 2
Pélectrode positive qu’a la négative :

Al : 3350°-3450° abs ; Zn : 2350°; Mg : 3000° .

Ces températures sont beaucoup plus élevées que les tempé-
ratures d’ébullition trouvées par d’autres procédés :

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

Avec ces miétaux, on a affaire & des corps facilement oxydables
dans l’are, et, vraisemblablement, la base du courant n’est pas
formée de métal incandescent, mais bien d’oxyde métallique.
En faveur de cette hypothése, on peut citer le fait que le bord
de la base est plus éclatant que ’endroit de jonction proprement

! Firy, M. Ann. Chim. Phys. (7) 28, p. 428, 1903.

? Warreneera, H. v. Zitschr. f. anorg. Chem. 56, p. 320, 1908.
% Greexwoon, H.-C. Proc. Roy. Soc. A. 82, p. 396, 1909.

* Rurr, 0. Metallurgie, Halle, 8, p. 461.

® Moissan, H. C. R. 142, p. 425, 1906.
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dit, et ¢’est la partie la plus éclatante qui était toujours étudiée.
Des recherches ou I'on évitait 'oxydation ont toujours con-
firmé cette supposition.

L’arc au zinc était enfermé dans un récipient rempli d’azote.
L’anode était si peu chaude qu’elle ne pouvait plus étre photomé-
trée. L'aluminium donna 2230 °, donc 1000 ° de moins que dans
Iair. Le magnésium produisit une grande formation de nitrates et
ne put étre mesuré. Les métaux cuivre, fer, et nickel, par contre,
conduisaient aux mémes valeurs dans 'azote que dans l'air. La
base du courant est donc sans doute le métal méme pour ces
derniers, tandis qu’elle est formée entiérement ou partiellement
d’oxyde pour les premiers; celui-ci est chauffé probablement
jusqu’a ébullition.

Le résultat principal du présent travail peut étre résumé
comme suit: Pour des intensités de courant pas trop faibles, les
anodes des arcs métalliques (Ag, Cu, Fe, Ni, W) s’échauffent a
la base du courant jusqu'a la température d’ébullition, tandis
que les cathodes s’échauffent moins. Si la base est fortement
oxydée et formée d’un oxyde & haute température d’ébullition
(Al,Zn, Mg), la température s’éléve beaucoup plus, probablement
jusqu’a la température d’ébullition de I'oxyde métallique. Sil’on
empéche 'oxydation de se former en utilisant 1'azote comme
gaz, la température s’abaisse jusqu’a la température d’ébullition
du métal. La température de la cathode est la méme que celle
de I'anode avec les oxydes métalliques.

! GrReEENWOOD, [. C.
? BerrroLer, D. C. R. 134, p. 705, 1902.
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