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LT THERMOSECANTZETAHELIOMETRE A ROTULE

(TZM en abrégé)

I Introduction

Le TZM permet de d&terminer la température effecrive du soleil par la
mesure de deux quantitds : 1'échauffement d'un cylindre de bronze pendant une
durde donnde et la distance zénithale. Le dessin ci-dessous reproduit ce

merveilleux appareil :
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II Pringcipe de la mesure

Le récepteur proprement dit est un cylindre de brouze de masse 1 et de
section circulaire de diamétre @ Placé perpendiculairement aux rayons du soleil
il s'dchauffe. Sa température passe de 2, i 5 en t secondes. On suppose qu'il
absorbe toutes les radiations qui le frappent {surface noire mate) et qu'il ne
dissipe pas sa chaleur (isolant, glace de farmeture). La quantité de chaleur

reque en t secondes est (en calories)
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Q=ma ( @f - @O )

oii ¢ est la chaleur massique du bronze.

La puissance absorb&e par le cylindre est domc

m e ( @f - 60 )

p=4.18 3 = 4.18
t i

-1 o=l

ol ¢ est en cal.g .°C
8, -8 en °C
( £ o )
M en grammes guele merveilleuse
;1
imphicite L
t en secondes Simpha
P en watts

Malheureusement notre atmosphdre a absorbé une partie de la puissance;
comment &valuer cette absorption? Neous allons utiliser la méthode de Bouguer.

Voici lz méthode :

Soit F, le flux luminevx qu’onm recevrait s'il a'y avait pas d'atmosphére.

La loi géndrale de 1'absorption conduit 2 la relation suivante :

-k - = .
F = FO e “* 43 F est le flux lumineux regu et x est la
. C e ©
longueur du trajet dans le milieu absorbant {(k est une comstanta).
CB i& P
Ici % = DA = —— = 0B sec [ 1 2
cos ¢ ' A
]
| x
or OB est 1'@paisseur de la couche |z
absorbante et est suppcsée constante
F

pour un jour donné.

F =7 e—k QOB secl

o T o

mais ou vowlez-

- . Yous &n vemiv |
soit en prenmant les logarithmes )

| &R
Log F = Log FO ~ K sect (K est une constante) K\_anﬁéi

On voit alors que si on fait les mesures de F (flux effectivement regu) pour
les différentes valeurs de secy (id est : diffdrentes positions du soleil)
on peut tracer le graphique suivant.

(on a représenté quatre mesures)

L'ordonnée d l'origine domne...lLog FD c'est~&-dire FC (c.q.E.t.)

(ce qu'il fallait trouver)



Loa F

mor, ée vous consalle de ne
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Si toutes les conditions de mesure de l'échauffement ef - GO sont les

Revenons i notre cylindre de bronze

mémes (principalement la durée t de l'exposition du cylindre) pour les

différentes positions 7 il suffira de faire le graphique suivant.

On en dé&duira Log ( @F - Oy )H‘A'h““ahxhhiT Log (GF..G,)
™ ™
donc ( 69 - 0, )H.A. qui est la S~
variation de température qu'on _ iihikhi“fmm .
i . . N r .-'S‘
aurait enregistrée hors—atmosphére ° - 4 3 ¢
Nous supposerons maintenant que ( GF - 8, )H s, est déterminé par cette

méthode et nous ne nous occuperons plus de 1'absorptien atmosphérique.

La puissance qu'aurait absorbée notre cylindre en

1'absence d'atmosphére est donc

me (O, - @ )
p - 4.18 £ o "H.A.

AL

Tr'
PH A est la puissance venant du soleil et traversant la surface s =

i la distance R du soleil.

A



La puissance totale rayonnée par le scleil est done

P, =P -% 0od S est la surface de la sphidre de rayon R.
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ce qul donne
5 cAr ‘ig vavs raHuU: que la
P_ = D 4m R ( Surface d'une s?hirc de rayan }'.
T H.A. ‘ng v oest Lmrd | LF couras “_[___/
;
b -~ é? E
P-'lsi‘{:(@-eo) RZ Q" R

Et toute cette focoormidable (!!!) puissance &mise par le coeur du
soleil doit foooorcément passer par la surface du soleil, surface qui vaut\
4ﬂr; , ol Ty est la rayon du soleil. Par
unité de surface du soleil om a donc la

puissance suivante

P.U.5

par unitd de surface
¥ P . ‘s
Or Stefan” a2 montré que la puissance totale par unité de surace d'un Corps

chaud parfaitement &émissif (appelé corps noir) est proportionnelle i sa

température effective &levée 3 la puissance 4, Ce qui s'écrit ¢ ‘é%;;:qléi
|

er J't Syppasd
joe o et 'la
tanit ante de
Stefan 7
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T est 1a tempéracture effective.

Pour le scleil on a donc

4/ me 4 R
= 4 e a - —_
Te .18 t ( i+ 0o )H.A. P

III Utilisation pratique du TZM
1) Montage du TZM

- On coumence par mettre le cylindre de bronze dans l'isolant en veillant

i ce que le trou prévu pour le thermométre soit justa en face du treu

correspondant de la boite.

Pour ne pas abimer 1'isolant de
la bofte il est préférable de
tenir le cylindre et de le
"soiffer" avec la bolte.

- On met en place ie ther-
mométre qui dcit 2ntrar Samos
efforts jusqu’'d la bague de

"geotch"

- On place alors la glace de

fermeture dont la charmiZre est faite de "seotch' blanc. gurface
noirer &
- On fixe alors la bolte sur la
obfurateur
refle chizsant

rotule.
- On attend qu’'il fasse beau en
laissant le cylindre atteindre
sa température d'équilibre.
1 1

]
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Lhermaormdkre

glau de
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clast b‘ﬁﬂmcnt
kﬂ\?liqﬂi & dessiner
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“"Notes i benfts" : - On évitera de mettre les doigts sur la surface noircie
- On pourra caler le cylindre dans l'isolant avec des
\ / yd petits bouts de carton.
~ On n'oubliera pas d'accrocher le fil 3 plomb sur le

- demi-~cercle gradué, pour pouvoir lire 7 facilement.

2) Mode opératoire pour utiliser le TZM

Le cylindre du TZM ayant atteint sa température d'équilibre (il faudrait
avoir 20°C au maximum) on attend que le soleil passe au méridien. On a pris
soin de fixer soigneusement le tube support (enfoncé dans le sol ou mieux,
fixé sur ume barridre avec des sandows) quand le soleil arrive au mdridien cn
apporte le TZM qu'on glisse dans le tube support, le couvercle obturateur
Erant fermé.

On oriemte alors 1'appareil en manceuvrant les &crous papillons

et en se servant du tube guide,.

Note sur l'utilisation du tube de guidage

Sur le carton on
a l'aspect suivant

quand l'appareil

est bien orienté : (::>
quand 1'appareil est mal orientd on a ceci — O

Un individu normal n'a donc pas de problémes pour le guidage.

\fais-Je mien
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Au moment choisi pour le début de la mesure on note Sur un papler :

8 température de départ (en degrés Celsius)

0
ho heure de départ
5, distance zénithale en degrés (angle)
On ouvre l'obturateur et on surveille en permanence la bomne oriantation
du TZM.

Une durée de pose correcte est envirom |5 minutes = 500 s.
(il ne faut absolument aucun nuage). Om note an bout des 15 minutes
Bf . hf , et Cf. {température, heure, distance zénithale) .-
N . ( Co * cf )
On a ainsi la premidre mesure : Gf - 90, t = hf - ho’ g =

quelques heures plus tard on recommence 1a méme mesure. Le soleil ast alors

plus bas (z est plus grand) ainsi de suite...jusqu'd la nuit!!! ;;:;f'_)g
On a alors le tableau suivant (par exemple) \éé
]

numéro de la mesure { ef - 90 ) o i

1 7,25°C 22° 200 s.

2 6,73°C 30° $00 s.

3 3,30°C 50° 300 s.

4 4,00°C 50° G0 s.
"Notas 3 bendts" : entre chague mesure on a mis 1'appareil dams un endroit

frais et on a ocuvert 1'obturateur et la glace de fermeture pour faciliter
le refroidissement.

IV Traitons un exemple avec les mesurss faites 3 St Genis-Laval

Par manque de beau temps ncus n'avous obtanu que deux mesures eI pire
pour deux jours différents. Nous supposerons done que 1'absorption atmosphé-

rique était la méme pour ces deux jours.

Les résultats furent les suivants :




- A0 .

mesure 3. -~ 3 G t
£ e}
I 7,25°C 35° 84C s
2 8,00°C 23,5° 900 s
TarmmEng«
] Attention : il faut les mesures 3 ume méme durde par

une régle de trois om cbtient le tableau COrTigé et

complécé :
mesure Gf - GO o t secl Loglo(@f-eo)
1 7,77°C 33° 900 s 1.22 0.890
2 §,00°C 23,5° 900 s 1.09 0.903

On construit la droite de Bouguer

E— [ St o T T {L :
A,00 (== i ; ‘
74 - e, Y + L ‘_I;
_-—{*_:}1-‘__1‘? 1 il ~
: et T
e T
e — ——
= : ~=>
i T .-\_‘- o —
.i | ey ' ¥ ‘"bl‘:\"{:: i -
- = = : : , =
oY rEEnE e R ==F
"_‘:::_-:\i‘_._ — e, == :
— {— : T - = =
e ! F* = e
e —— =F
. = —
== ‘ =
o A Sec r /c:rs"‘ g

Cn lit la courbe log;,( Sf - @ )H g = 1.0 ce qui donne

( af - 90 )H.A. = 10,22°C

la masse du cylindre est m = 961 £,
la chaleur massique du bronze sera prise &gale 4 ¢ = 0,! cal.g-].°c
le diamétre du cylindre est ¢ = 0,07 m.

le rapport (distance 8/rayen @) vaut en movenne
R/rB = 23400/109

la constante de Stefan vaut : g = 5,67 1077 W.m K



M}da.mc.,... om a tauk
e gunil faut pour
arfliqucr la bale
relatior vue av chaP-HzI

clost  wvrai

¢

(9.-2 ).
L SV SR ToL L JE - A €1,
a t
A JioigiTes Epun w5t Eﬂ 'r 5 . 50 0
{ - = - =
avec ( : UO)H.A. 10,22°C er € 300 s

on trouve Te = 5571°K

Note 3 pas bernfts : Pour amélicrer les ré&sultats

- On peut commencer par de meilleures mesures, pour avoir une meilleure

droice de Bouguer

- On peut utiliser la vraie valeur de la distance terre-soleil pour le
. jour considéré,

- On peut prendrs une meilleure valeur de c.

pour un bronze moyen (857 Cu; 15% Sn) on a une valeur de ¢ plus faible

¢ = 0,0836 cal.g"l."c-:1

- - =4
- constante de Stefan o = 5,66961.10 8 W.m 2.K '

équivalence | calorie = 4, 1840 joules.

- On peut estimer l'absorption de la glace de fermeture.

G. Paturel



