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BULLETIN Ne 9. (1905-1906) 1906.

VALEURS COMPARATIVES

DES

TROIS ETALONS LUMINEUX A FLAMME .

CARCEL, HEFNER. VERNON-HARCOURT.

Rapport sur les études effectuées au Laboratoire d’Essais
du Conservatoire national des Arts et Métiers et au Laboratoire
Central d'Electricité de Paris,

PAR
M. A. PEROT
Direcleur du Laboratoive d'Essais
et M. P. JANET

Directeur du Laboratoire Central d’Electricité.

Conformément & la décison prise par la Commission internationale de photo-
métrie dans son Congrés de Zurich, M. Vautier, président de la Commis-
sion, demanda au Laboratoire d’essais du Conservatoire national des Arts et
Métiers de vouloir bien entreprendre la comparaison photométrique des trois
étalons 4 flamme les plus employés: Carcel, Hefner et Vernon-Harcourt. La
méme demande fut adressée au Laboratoire Central d’Electricité qui avait eu
déja a plusieurs reprises l'occasiond’étudierles étalons lumineux usuels. Un tra-
vail, publié en 1898, sur la comparaison des lampes Carcel et Hefner est cité
dans le rapport du Dr Bunte, dans son rapport cité 4 Zurich.

Des travaux furent donc entrepris en 1905 au Conservatoire des Arts et Métiers,
en 1906 au Laboratoire central d’électricité, on en trouvera les résullats résumés
ci-aprés; ils ont été terminés, complétés et vérifiés par un travail commun en
juin et juillet 1go6. Les expériences photométriques ont été exécutées au Labo-
ratoire d'essais du Conservatoire des urts et métiers par MM. A. Perot, direc-
teur, et E. Langlet, assistant; et aun Laboratoire central d’électricité par
MM. F. Laporte sous-directeur et R. Jouaust, chef de travaux au Laboratoire.

Le Laboratoire d’Essais ne prend pas la responsabilité des opinions scientifiques et
techniques soutenues par les collaborateurs du Bulletin,
3
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VALEURS COMPARATIVES DES TROIS ETALONS LUMINEUX

Travail exécuté au Labhorateire d’essais du Conservatoire
des arts et métiers (1905)

Procédé opératoire.

Dans les mesures faites, on a procédé par comparaison directe en déterminant
le rapport des intensités des sources lumincuses entre elles, sans avoir recours
4 une source intermédiaire. Cette méthode a été adoptée pour varier le disposi-
tif expérimental habituellement employé, et chercher & éliminer quelque erreur
systématique susceptible de se glisser dans les mesures faites habituellement.
Cette erreur aurait pu tenir & la différence de teinte des sources, assez sensible
entre la Carcel et I'Hefner. Les comparaisons étant faites simultanément sur les
trois sources,on pouvait mesurer directement le rapport de deux sources et le
déduire ensuite des deux autres rapports mesurés, I'une des sources étant con-
sidérée comme source auxiliaire, Il est certain que la sensation d’égalité d’éclai-
rement pour des plages de coloration différente est une sensation physiologique
et qu'elle doit dépendre tant de U'observation que de U'instrument qui permet de
la constater.

Sil’on convient de représenter la lampe Carcel par C, la lampe Hefner par H
et la lampe Vernon-Harcourt par VI, les mesures faites en 19gob au Laboratoire

; ; H ; :
d’essais ont donnée pour le rapport -, une valeur supérieure de présde 3 o/o &
F

G
B i |
celle qui résulte du produit -=— X .

Il convient de n’attribuer & ce fait qu’une valeur relative, car il dépend d'un
certain nombre de facteurs parmi lesquels I'instrument d’observation doit avoir
une importance certaine; U'appareil employé pour la mesure directe du rap-

hort — était un photométre 4 plages concentriques. Dans une série d’expériences
l C D

faites en commun avec le Laboratoire central d’électricité, décrites plus loin, la
divergence a disparu, or les opérateurs étaient plus nombreux et le photométre
employé ¢tait un appareil & contrastes.

Dans lasérie d’opérations dont il est question ici, les sources occupaient les
sommets d’un triangle équilatéral dont trois banes photométriques formaient
les cotés; les deux observateurs mesuraient simultanément le rapport de deux
sources entre elles; 'ordre des opérateurs a été le suivant:

&
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Rapport VH H H
e G VH
I Perot — —
2 Langlet — Perot
3 — Perot Langlet
4 Perot Langlet —
5 Langlet — —_

Chacun des observateurs faisait huit mesures en retournant le photométre et
on a pris la moyenne de toutes ces lectures pourle calcul.

Entre chaque série, la Carcel était vidée, de I'huile nouvelle introduite et la
méche changée; le pentane de la lampe Vernon-Harcourt était changé toutes les
2/ heures, seule la lampe Hefner était rallumée telle quelle pour chaque opé-
ration.

Les teneurs en vapeur d’eau ont été déterminées 4 I'aide d’un psychrométre,
elles n’ont pas varié sensiblement dans le cours d’une opération. La teneur en
acide carbonique a été trouvée trés faible, 2, 4 grammes environ par métre cube,
ce qui correspond A une correetion insignifiante ; la trés grande capacité de la
salle photométrique (436 métres cubes) est sans doute la cause de la constance
de la composition de I'air pendant une série de mesures.

Instruments.

Deux lampes Carcel ont été employées ; elles ont été trouvées identiques et
pareilles aussi & celles du Laboratoire central d'Electricité et du Laboratoire
municipal de la ville de Paris. Toutes les instructions de Dumas et Regnault
ont été suivies ; I'huile et les méches provenaient de chez le constructeur.

La lampe Hefaer provenait du Laboratoire de M. Violle an Conservatoire ;
deux échantillons d’acétate d’amyle reconnus bons ont été employés.

La lampe Vernon-Harcourt avait été envoyée par M. Vautier; le pentane pro-
venait de la maison Simance et Abbady.

Les deux photométres étaient tous deux des modéles de Lummer Brodhun ;
P’un, construit par Pellin, est un appareil 4 plages concentriques, l'autre, de la
maison Hartmann et Braun, est un appareil & contrastes.

Les formules de correction employéessontcelle de M. Liebenthal pour I'Hefner,
et celle de M. Paterson pour la Lampe Vernon Harcourt, la premiére ramenée &
8,8 litres de vapeur d’eau, l'autre & 10 litres.

Dans le tableau suivant qui donne le résultat moyen de cing séries représen-
tant 320 mesures, les lettres minuscules indiquent que les corrections de
vapeur d'eau ne sont pas effectuées; celles-ci ontune importance considérable,
la tension de la vapeur d’eau étant élevée ; les lettres majuscules indiquent que
les corrections sont faites.

5
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Rapports  vh h h vh h Litres de vapeur d’eau,
o ¢ vh P vh 17,2
1,000 0,0937 0,0909 0,0909
Rapports VH H H VH H
et e T
1,003  0,0088 o0,0910 0,0098

L’examen de ces chiffres appelle quelques observations: si 'on compare les
chiffres du premier tableau aux chiffres habituellement admis, on constate une
concordance convenable, il n’en est pas de méme de ceux du second; or ces
mesures ont été faites dans des conditions d'humidité trés grandes, et il semble
que 'on puisse tirer de ce fait la conclusion que la lampe Carcel a un coef-
ficient de correction analogue & celui des deux autres étalons, qui sont trés voi-
sins 'un de 'autre.

Jusqu'a ce que le coefficient de correction de la Carcel ait été déterminé, il
parait done devoir lui étre appliqué un coefficient analogue aux deux autres
soit par exemple 0,006 (10 — @) ot x est le nombre de litres de vapeur d’eaun
contenus dans un métre cube d’air sec, en tout cas sa valeur n’est pas indépen-
dante de cette quantité. Dans la suite les nombres bruts seront comparés
entre eux.

1T

Travail exécuté au Laboratoire central d’éleectricité
(avril, mai, juin, 1906)

1s Comparaisons indirectes

Le Laboratoire central d’électricité a fait une série de comparaisons photo-
métriques de chacune des trois lampes Carcel, Hefner et Vernon-Harcourt avec
une méme lampe & incandescence électrique. :

Le but que s’est proposé la Commission est de rendre comparables des mesu-
res d’intensités lumincuses faites avec les différents étalons. Pour rapprocher le
plus possible la méthode em ployée dans la détermination des rapports cherchés
avee l'application qu’on doit en faire dans la suite, on s’est décidé & mesurer
une méme intensité lumineuse an moyen des trois étalons.

Pour l'exécution des expériences d'ailleurs, le réglage d’une lampe électrique,
quand on prend les précautions indispensables, est plus précis et beaucoup plus
commode que cclui d'une flamme. L'emploi d'une source lumineuse de com-
paraison indépendante de la température ef des condifions atmosphériques du

6
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moment permet d'étudier la constance de I'étalon. Le choix, que I'on peut faire,
d’une source d’intensité intermédiaire présente certains avantages pour la préci-
sion des mesures et la facilité d’exécution.

Les mesures ont été faites an moyen d’un photométre & contraste, systéme
Lummer et Brodhun, construit par Hartmann et Braun,

La lampe & incandescence électrique qui a servi aux essais est une lampe dite
de « 5 bougies 110 volts » & filament plan en forme de fer & cheval. Sa cons-
tance avait été reconnue.

Tout en ayant été allumée pendant un trés faible nombre d’heures elle avait
été étudiée a différentes reprises depuis plusieurs années pour servir de lampe
étalon.

Elle a été employée a la tension de 105 volts mesurée an moyen d’un poten-
tiométre et son orientation était soigneusement repérée. La constance de son
intensité lumineuse a été controlée.

Chaque observation comprenait une série de dix lectures en retournant bien
entendu le photométre.

Les mesures ont été faites autant que possible en double par deux observateurs
qui alternaient entre le photométre et le réglage et la surveillance des lampes.

Avee des sources lumineuses de colorations nettement différentes un écart
systématique est constaté entre les résultats de ces deux observateurs. Dans le cas
actuel au contraire les lectures ont toujours été- concordantes, chaque fois du
moins que les lampes ont maintenu leur régime. Les teintes des étalons sont en
effet & peu prés semblables et d’aprés les résultats obtenus la différence de colo-
ration la plus sensible (entre la Carcel et 'Hefner) ne parait pas suffisante pour
causer une divergence entre deux observateurs susceptibles d’en présenter.

Ce travail a été commencé dans une premiére salle de photométrie dans laquelle
la distance des denx sources 4 comparer était de trois métres environ, il a été
continué dans une autre salle. Les sources lumineuses se sont trouvées placées
autrement et les mesures ont été faites dans des conditions différentes. Aucune
erreur systématique n’a été révélée par ce fait. Dans cette seconde salle 'éclaire-
ment sur I'écran du photométre était de 2,5 lux environ pour les comparaisons
de la Carcel et du Vernon-Harcourt avec la lampe & incandescence et de 1 lux
pour les mesures avec la lampe Hefner.

Lampe Carcel

On a employé dans ce travail les deux lampes du Laboratoire central d’élec-
tricité qui avaient déja servi aux travaux précédents et avaient été comparces
déja & d'autres lampes (1). Dans le courant de ce travail on a cu I’oceasion de
faire des mesures sur une autre Carcel neuve qui était en essai, mesures dont on
a tenu compte dans le calcul dela moyenne des résultats.

(1) Carcels de la ville de Paris et de la Compagnie du Gaz. Voir Bulletin de la Société
Internationale des Electriciens, tome XV, 188, page 177.

1
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Les intensités lumineuses de la lampe Carcel ont été ramenées 4 une con-
sommation de 42 grammes d’huile par heure en admettant Uintensité lumineuse
proportionnelle & la consommation.

Il a été fait 29 séries de mesures. La teneur moyenne de vapeur d'eau a été
de 10 litres par métre cube d’air sec. La température, 16 degrés centigrades.

La lampe & incandescence électrique étant désignée par la notation lampe S’
on a trouvé :

Lampe S’ = 0,421 Carcel.

Lampe Hefner

La lampe 4 incandescence électrique a été comparée a trois étalons Hefner.
Celui du Laboratoire central d’électricité de construction Hartmann et Braun
quia été vérifié en 1896 par Ulnstitut Physichotechnique. Les deux autres lampes
avaient été vérifices également en 18gq et 1g0/.

Lesindications des trois lampes étaient concordantes. On a employe de I'acé-
tate d’amyle reconnu bon pour les essais et acheté en Allemagne & deux four-
nisseurs différents. ;

Il a été fait 14 séries de mesures. La teneur moyenne de vapeurd’eau a été de
9,3 litres par métre cube d’air sec.

La moyenne des résultats trouvés a éte :

Lampe S’ = 4,54 Hefner,

En corrigeant chaque résultat d’aprés la formule donnée par le Dr Liebenthal
pour ramener 'intensité lumineuse de la lampe Hefner 4 sa valeur normale cor-
respondant & la teneur de 8,8 litres, on trouve :

Lampe 8’ = 4,53 Helner.

Aucune correction n’a été faite pour Pacide carbonique, la salle de photomé-

trie de 200 métres cubes étant largement aérée toutes les 20 minutes environ.

Lampe Vernon-Harcourt.

La lampe qui a servi aux essais avait été achetée en 1905 Elle a été construite
par A. Wright, Westminster, elle porte le n® 564 et a été garantie conforme
aux prescriptions publiées par les « Gas Referees » de la métropole.

Le pentane a été acheté en Angleterre & deux fournisseurs différents pour ser-
vir aux essais photométriques.

La moyenne des résultats de 12 séries de mesures faites avec une teneur
moyenne de 10 litres de vapeur d’eau par métre cube, ce qui correspond & la
valeur normale de 1'étalon, est égale & :

Lampe 8" = o,421 Vernon-Harcourt.
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On déduit des chiffres précédents les rapports des trois étalons et on trouve
les valeurs suivantes pour les résultats de la comparaison indirecte :

Yernon-Harcourt . —= 1,000 Carcel,
Helngr: o i so= 0,0929 Carcel,
Hebtertsr - ioraie 0,0929 Vernon-Harcourt.

On doit signaler que les résultats trouvés pour la lampe au pentane sont plus
faibles que ceux trouvés généralement. On a cru devoir attribuer ce fait a une
modification du pentane employé, le résidu du liquide dans le réservoir n'ayant
pas toujours été rejeté aprés chaque essai.

2° Comparaisons directes

Dans le but de vérifier les résultats précédents et.de pouvoir les comparer aux
expériences faites au Conservatoire des arts et métiers; les étalons lumineux ont
été comparés directement deux & deux.

Le réglage simultané des deux flammes rend les expériences plus délicates &
conduire, les écarts plus difficiles & éviteret en définitive I'erreur & craindre plus
forte pour un nombre restreint de mesures.

Nous n’avons pas cru devoir faire sur ces expériences de corrections dues a
Ihumidite de Pair, ¢’est admettre implicitement que I'influence de la vapeur
d’cau est la méme pour les trois étalons 4 flamme.

Il a été fait six séries de mesures des étalons deux a4 deux. On cherchait autant
que possible i les placer dans les mémes conditions atmosphériques.

Les résultats moyens ont été :

Vernon-Harcourt = 0,997 Carcel,

teneur moyenne de vapeur d’eau 10,1 litres par métre cube d’air sec.
Hefner = 0,0915 Carcel,

teneur moyenne g,1 litres.
Hefner — 0,0950 Vernon-Harcourt,

teneur moyenne 11,9 litres par métre cube.
En corrigeant ce dernier résultat de maniére & ramener aux teneurs normales
10 et 8,8 litres :
Hefner = 0,0954 Vernon-Harcourt.
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|
' 111 |
|
I !
Mesures de contrdle et de vérification faiftes en commun par ‘
le Conservatoire des arts et métiers et le Laboratoire cen-
tral d’électricité (juin et juillet 1906). !
4 |
|
Dans le but de vérifier les chiffres précédents et de s’assurer que les denx |
méthodes conduisaient bien aux mémes résultats, on entreprit des expériences ]
de vérification qui eurent lieu en juin et juillet 1go6. Elles se sont divisées en ;
1
1
t
‘

| deux parties bien distinctes se rapportant aux deux méthodes employces
\ ci-dessus.

ol Premiére partie. — Mesures indirectes

Les lampes étalons Carcel, Hefner et Vernon-Harcourt qui avaient été utili-

sées par le Conservatoire des arts et métiers ont été comparées & la lampe &
incandescence électrique qui avait servi aux mesures au Laboratoire central
d’électricité. Ces expériences ont eu lieu au Laboratoire central puis dans la :
salle de photométrie du Conservatoire,

Les valeurs trouvées pour les étalons du Conservatoire s'intercalent dans la

§
[ série des résultats trouvés pour les lampes du Laboratoire d’électricité sans que {
! I'on puisse certifier un écart systématique entre les étalons.

Deuxiéme partie. — Mesures directes !

Des comparaisons directes des trois ¢talons ont été faites au Conservatoire cn
juillet 19o6. |

On a employé dans ces essais les lampes qui avaient servi en 19ob pour le !

ﬂ premier travail et qui venaient d’¢tre vérifiées séparément. ?
: Le mode opératoire était le méme. Un photométre Lummer et Brodhun du |
K Laboratoire central d’électricité avait été installe sur I'un des bancs photomeé- |
i triques qui se trouvaient ainsi munis chacun d'un photométre équivalent.
"fj Les quatre observateurs, deux du Conservatoire (MM. Perot et Langlet), deux ]
| du Laboratoire central d’électricité (MM. Laporte et Jouaust), alternaient entre
les lectures photométriques et la surveillance des étalons.
Les lectures étaient faites simultanément avec deux photométres pendant
. qu'un observateur surveillait 'immobilité de la flamme de la lampe Hefner et
i qu'un autre prenait la consommation d’huile de la lampe Carcel. Les observa-
teurs alternaient de maniére A faire chacun les trois comparaisons photomé-
triques. On a pris dix mesures pour chaque comparaison.
Les résultats suivants sont les moyennes de trois cycles complets d’expériences
5 pour quatre observateurs différents.
10
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On a obtenu les résultats suivants :

Nernon-Harconurt 2 a5 500 = 1,03 Carcel
1815 iRy e e R i = 0,0925 Carcel
Eofier sl prpm s o5 L e s = 0,00922 Vernon-Harcourt

La température moyenne ayant été de 20,5 degrés centigrades et la teneur en
vapeur d'eau de 15 litres par métre cube d’air sec.

Il semble parfaitement acceptable de prendre la moyenne des résultats
obtenus dans des conditions analogues pour les comparaisons directes des
étalons entre enx.

Si certaines expériences paraissent a priort avoir plus de poids que d’autres.,
ce devrait étre les derniéres durant lesquelles le nombre des observateurs était
suffisant pour la bonne surveillance des étalons. Quoi qu’il en soit, en faisant la
moycnne des trois résultats obtenus directement, on obtient les chiffres
suivants :

VH H H
, S 0 VH
Conservatoire, 1gob . . .. . 1,000 0,0937 0,0909
Laboratoire central, 1go6. . . 0,997 0,0915 0,0950
Vérification, juillet 1go6 . . . 1,030 0,0029 0,0922
Moyerne e et 1,000 0,0926 0,0027

En admettant que les trois étalons aient méme coefficient de variation avec la
tenenr en vapeur d’eau, 0,006 par litre de vapeur par métre cube d’air sec, on
peut calculer ce que deviennent les rapports précédents pour les conditions nor-
males des étalons, c’est-a-dire :

Carcel, teneur. . . 10 litres de vapeur par métre cube
Vernon-Harcourt . . 10 : id.
Hefrers o oar 8,8 id.
VH H H
G 90 VH
1,009 0,0932 0,0033

Ces résultats moyens comprenant comme on I'a vu un assez grand nombre
d’expériences faites dans des conditions variées, laboratoires, lampes, observa-
teurs différents, concordent assez bien avec les rapports trouvés par la méthode
indirecte :

VH H H
C G VH
1,000 0,0020 0,0029

1l semble donc que ces rapports conviennent aux lampes employées au
Laboratoire d’essais du Conservatoire des Arts et Métiers et au Laboratoire
Central d’Electricité et couformes d'ailleurs aux spécifications.

LAVAL, — IMPRIMERIE L. BARNEOUD ET Cie,
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