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Malerd J'apparition des lampes a ddcharce et notammernt des
cents, les lampes A incandescense n'ont cos de seo déveloprer.
Atenploli, allurage ,‘iat, b(u m¢icr/, leur assurent un débouc
11 fautl ajouter gue leur adopta a tovtes les y levrs

1a qua}ité de leour
projection'.

dimenasions sous
dernnient tovtes lec

Si la presce technique relote de temrs en temps les que
consacrent ercore lec laboratoires de recherche el anncnce

nouvelleg, il n'y a pes d'ouvrages ble modernos sur

Nous avone pensé Pu i} v aveit une lacune & combler car
tectniciens, toujours nc c' cscaire, en tirerait prolit, ]Z‘r'm" 0
nombreux sont ccvy qui, éireitor rwt spicialisds, ntont qu'une
de 1la lempe & incandeccence et de ses applications. Hous esgt
les pages qui suivent rddi igées dans un but pédagogique, des
les activitds cve comporient la production et 1'utilisation
Tanilles de 151rz3p<;5. Nous nous adressons ¢galement & ceux qui
appareils dans lesavels la lanpe 4 incandescense constitue
Ils ont en effet besoin de Ca;r'ucteristiqu,3 technigues df;’:m'iﬁ'
sur le comporterent des lampes qui ne figurent pas dars les

usage commercial.

Destiné malgrd tout 2 un nombre limité de lecteurs cetl ouvrage reveb la
forme, peu prestigicuse mais s économique, d'un ccurs pour dtudisnts. !
demandons donc une certaine 1ndulgenée pour la présentation.

M. LA TOTSON

Le 24 MARS 1977

(?) L'auteur avait publié en 1951 aux Editions Byrolles une brochure d fan
iptitulde "Leos lampes 2 incandescense', Blle est ¢videment largement

d¢passde a l'heure actuelle.
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La lanpe  incandescence ne joue pzz seulerent un r8le oo’

L
clle ccoupe vrne place tris imporinr

L'histoire de 1'écliairare, 1
lthistoire de 1'dlectiricitd.
Flle est en effet associde au dévelopverwent
ccurant et des de diaty Lion. Avant la lampe
applications ae 1'élcetricité se réduisad
dans 1'incus gulvanoplastie. Lesg Iamlzs
de charbvon, ¢iaient déjh utilisdes, quelguefcis de Tagon spectaculsire
principe mére en limitait leg possibilités.

A un autre point de vue, celui de 1'essor d'une
celle du vide, la 18%}0 b incandescence doil aussi : :
fondamentale. Elle est dgalement & 1'origine des lampes & trcois ¢lecirotes,
des tubes élecironiques, et des lampes cathediques. On peut citer des
Compagnies mondialement connueg, dont 1'activité, meintenant tros ramifide,
a commencé par la fabrication des lampes i incandcscence. '

12

LES DERUTS TFE L'ECLATRAGH -RTECTHRIC
La lampe 3 arc, faisant appel au phénomine de
largerent précddé la lampe & incandescence. Bn Tait
¢mise par les dSlectrodes poritdes o 1'incandescence
COll:SMCquui faisait 1'intérdt de cetle source.

coifenn






LTI ¢ ddmonstration en futl Taite o LOVDRES en 1810, par DAVY,
maltre assistant & la ““(“f THETT IDT 0T,

Les dlecirodes ditaient en charbon de bois et le courant venaii
tatteric de plusicurs centaines d'éldments VOLTA. DAVY mettait |
en contact pour foire passer le courant, puis les ccartaiu }

1 o *
L

-

arc ¢hlovissant s'e

Ltexpdrience dlait fros sy caculaire mais on ne veul pas
SRR RS FOUCAYLN

de " lampe

Clectrodes on < o o
mainticnt U omain.

ey vhte qulen 1855 un chentier du Palais de i

b des arcs pendant treize hevres o 1'aide a'élémen’s

TLe probldme de la rigulation zutomatique des dlectrodes donna lieu &
aniswes d'horlozesrie et de soldnoides.

N

de nowkbreuses QO],U‘L"LOT')S L base de onm

A p'zr'tir des anndes 1870, il y evt, p'n":x'l??Jl,omont o 1'apparition de
"2 .

nouvcwzy' sénérateurs de courant, les "dynamos" qui resdaieni poocible mieoux
que les "magndtos" la fourniiure de courant <leciriqueg Une aciiviisd crois-

‘lairase flectrique par arcs.en résultas

sante dons le demaine de 1'¢

- - E - > ~ . . 4 ’ - . o g o
finsi, la "bougie JABLOTHICHDM (rio.1 ) vermitl d'lclairer un 1878
1tavenuce de 1'Opira & PARIS. Ceite "bougie' ¢vitail la complication de

£
la régoiation en siparant par ure gaine de ¥aolin les deux dlec s
disposder ] ‘ support sc volatilisait progressiven sous
llaction re les ex trif:n:iiéu libres alimentées en courant
alternat

mpes & arc “tz,s,ie nt relativerent tro
1 un véritable dév
ces ert né{ﬂ” g &

Lee 1z
trop dltentreti
Electrique. E 1
firent leurs pv
trovver aujourd

p puiscantes e
re

loppenent de 1

TESCENCE

LS PHECT

La possibiliid d'obterir de la lumiore 2 partir d'un filament chauf
é¢lectri ;Uo ent était évidente pour de nombreux chercheurs. DAVY Iui-méne,

%

avait montrd qu'un fil de platine  pouvait donmer une lumicre appréciable,

mais 1l se voKatjlzsa'it rapiderent

1

DPang tous les pays, on cite dans ce domaine, et & bon droit, des
précurseurs. Platine, iridium, carbone scus des formes diverses !
batonnets, rutans, file, furent souvent essayds. Les expérimentateurs
stefforcaient de faire le vide dans un pTobo SUT une cuve 2 mercure Qu,
micux dans une ampoule. L'allemand GOEBEL , immigrd aux U.S.A. a lals 356
le souvenir d'utiliser comme ampoules des Tlacons de parfum !l (]Q)q)

L'apparition des dynamos et aussi l'inventicon de la pompe 4 mercure de
SPRENGEL (1865 et perfectiounde en 16;/__)) gtimulerent les recherches.
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SWAN - Fig. 2



le pore de
1 SDVWAN qui fut,

s Tilaments on bris to 1
DLICEA TEmT
VU A 1l 17

des casals avee des
carbonisd, Fn I

LUorercuve

, . N
¢émonsiration &
.

ses rechercnes avec la poupe I””’U“L. Les résultuts dlaicnt bons mais
SWAN ful pius J ent gu'BDISON 3 prendre des brevets el 11 porta moing 4!
1 i ki e

tion que lui avx CCNGJU,OD“ D igues qu'il fallait satisfaire pour lier
éclairare cov disiribution de courant.

Clest & SUAN gu'il faut
technoloiogue pour
filanentis por noassaoe
N - T ’
a vide (Figoo2,.

I 1 Om[,ry

Fn
avait chﬁf
domaine
IhNL@wP<

. Ce "self made mpan”
Ctanrent dons le

travailiacit avec une vingtel
te gu'il pouvait co

~ - - 3 - 1 ey vy o -
COoneouTs rait dans une the
. W ’ e S P > 3
Stoqt done bien vnlacd dars 1lna ocourse & la By
L 92 o i
. N . s ]
On dit que cleol apris aveir visite, en 1878, un consim
. . .- L : .
dynamos ot de d o oarce gu'il décida de se consacrer :

iste du HEU-TORH

probline., Ses parclos £oun Journal
; ceprit de comp?

gu'il rf

" T have let the other inventiors get the start of me
rmuch attention to electric

some wnhat, tecause I have
lights 3 but 1 believel cr 1
thet T can wmake il “wo ric lignt availavle for al!
and svpply it at trifling cost compared with

no dif{icul ing up the electric currenisz and using
srall quantities at

catch up to them now.

ferent points ..."

EDISON dvoque ici une guest y
les techniciens, celle de 1s division du ccurant'. Alors gque les lanmy
5 arc dlaient alimentdes individuvellement cu en série, diviser le ccurant,
c'était,chose toul a fait nouvelle, faire des installations en paral
ce qui permettait d'allumer ou d'fteindre une lampe 2 volonté. Ce £
que soit résolu le pfODl”WC de la régulation du ccurant fourani lorsque la
puissance demandée variait.

cnitale qui préoccupait beauvcoup

EDISON comprit que les lampes devaient utiliser des ijlam@nt“ d'une
résislance suffisanie pour accepter une tension relativement élevée, adaptde
3 une distribution rationnelle & grande distance.

Apros quelques travaux sur le p'atine et sur 1'ogsmium, il revint au
carbone qu'il avait ddjh exvolrimentéd sans grand succes, mais avec la convie-
tion que c¢'dtait le =euvl corps pouvam: supporter une i(\m}\f]u ture élevée et
donnant des filaments d'une résistivitld sulffisante.

coi/en
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onducleurs & booe de csrbono,

11 entroprit une Ctude s)

Un £i1 de coton carteniss donna deoux j;(JRLI‘IS de Tenctionnement. Lo popi 5»1'1 ot
micux le bricstol nnrhonfwﬁ,duﬂhd 170 hevres de Tonctionnemcort el p

démonstretion publigue le ler Janvier 1880 (Fig, 3). La Trapilitd ¢

; EDISON cherchn autre chose. Clest urie fibre de

dventail de lVadame EDISCH gui apporta la solutien.

) - . ) o

i
oyl L une
3
}

e tels

filanvents Ctant
extraite, dit-on,
Le bambcu resta

¢
‘
re de base pour les loampes dTEDLISO

On relate gu'BLISON envoya des missions en Chine, au Japcn, cen Amazonie, en
Inde, peur trouver la meilleure fibre de Lambou ct qutil fixa zcon choix

sur une certaine varicte Japonaise,

BLISON prit de
brevets sur les prob
distribution.

cencerrant les lampes, mais aussi deos
] 4

de la rogulation du coursnt

18581, que
une revue
tovs les

Moncel -, I
les deux : o RDISON

fu sujet des Jampes il derit

LA LUNTERR

" Dans leurs conditions actuelles, cec lanpes oo
solides et pc1wrﬁ1 durer longtenps. Le charborn
. v .

gine, était rain
et d'une ténu evt &4

R :
sieme dlabtilache Labjjemont combind,
Tuz am@nent le courant, ne sont plus

t leur scellerent dans le verre du réci-

N .
a un crin de
les fils de platine
exposés & Eire coupds, e

K2
<

manior

L
pient et el feciud de telle gue leurs changerents de vo-
lunme, sous 1'influence de la cheleur,
perfection du vide dens le récipient.
les charbons scnt aclionnds su moment
dans les Jécfpiel les bulles d'air
dans leurs pores et qul, en sortant, d<

sont évacuées svant la Termeture de 1 lampe avec les partl
carbonfes qui en provierrnent, et er m hs le filament
charbon acquiert une densité et une dureté toutes particul:
comme cela avait du resie eu liev pour les fils de platine, 11
sulfit pour obtenir ce résultat de porter le filament carbonicsé
4 l'incandecscerce pendant qu'on fait le vide."

d £
P
\_S

i“f”I‘”'“(,ﬂ levr surf

Concernant un aspect fondesmental de

la lampe 3 incandescerce, sa durde de vie,
1'avteur fail une comparaiscn amvsante pecur le lecteur acluel

(1) ~ Notons que dans le méme article Th. du Moncel analyse également ce qu'il
appc1lo le"Systeme de Mr SWAN", le "Systime de Mr LANE-FCSC" et le
ng Sme MAXTMY TLes pr A reurrentls ans lo Amop
Systéme MAXIM". Les procédds concurrents, démontrés dans la méme
Bxpesition, mort“e;c combien ¢tait grande la compétition aux premidres

heures de 1'éclairage €lectrique.
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" Levr durde, dtapros ce que lion m'a d%suré cst assez grandes
cependant, e¢lles doivent finir par s'user, et bien que la
plupart dtentre elles aient pu scrvir rendant 1200 heurces,
on peut se derander si on peut censidiérer ccmme prabique une
lampe capable de se d’%wm orer; mais sl on réfldchit que ces
lorpes peurront Sire livrdes 2 1£r.50, que levur ajusterent
sur leur support est on ne peut plus siwple, comme on le verra
4 1'instant, on cemprerdra sisdment qu'on se trouvera dans le cas
des lampes ordinaires dent les verres se casscnt friguenment el
qu'on rencuvelle quand I'accident est produit. ™

Intéressantes pour 1'éleotricien aont ses relagtives o iV aldner Lot
des lampes et aux moyens mis en oceuvre par :

" Msis ce gui constitue le systime de M. EDISCH, ce ne sont pas
sevlenent ses lampes, cleet 1'ersemble des dispositifes qui s'y
rapportent et qui ont atteint un de zimplici 1, gutil
n'y a plus, dbg aujeurd'hul, v snder » la praticve. Mac
neg péndratvrices, disiribution cuits, 150l
nications B travers les supportits, apparcils i
teurs, comptevrs de la ddpense 4ieo{r1quo, tout cst combind pour

tapplication im len\,, et celie application, comme nous l'avons

dit, va, du reste, &ire faite dans vre psrtie de la -ville de

NII-YORY, dont un tris grand raisons doivent

par ce systime, au moyen dlune ca : correoys

central, gui transmetirait en méme temps la force L d@

poste conb1<1 sera, o coct effer, pourvu de douze machines .

de la force de 150 cunevaux chacune, el ouil melitront

machines dynarmo-éleciriques dizposdes d'une marisre pa 2l ey -t

gsusceplibles d'aliventer chacuvne, prétend-on, 2400 lampesz de 8

cendles chaoue. La tribution du courant & ces Jampes, s'eflectluc-

ra par dec ddrivations vrises, devant chague maison, sur deg conduc-

tevrs principaux de grosse section qui parcourront les rues corres-

pondant avx diverses malscns éclairées. Ces dérivations constitue-

ront alors, doans chaque maison, lee pdles d'un géndrateur auxquels

viendront aboutir les diffdrents Tils des lampesg de la nmaison, les-

quelles, de cette manitre, Tonctionnercnt itoutes daws des conditions

indépendantes. 11 en sera de méme pour la distribution de la force.”
I1 termine sur cette conclusion :

" Comme on le voit, le systdme de M. EDISON est dU)OWFd'AHJ complet,
parfaitement étudié dans toutes ses partvies, 1l n'y a plus qu'a en
faire des escais sur une grande échelle. "

EDISON avait choisi comme tension de distribution : 110V. Cette tension

correspondail & J'emplol de deuvx dynamos
pour l'alimentation des lampes & arc.

de 55V en sériec, dynamos ulilisdes

EDTSON. Ce sont deo degsin

Ta figure 4 nmontre guelques lampes d M. $ goins
exlraits de la "Lumibre Blectrigue". La Tigure 9 montre & titre d'exemple
1

une appligque d'éeclairage électrique

.../!t"
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CARACTERISTIOUES TECIITIOUSS

Quelle était l'efficacité luminesuse des premidres lampes d'EDISON?:de
res fivres de tambou. '

1,5 a 2 1m/w avec les meilleu

En Europe, on substituera rapidement au banbou des filamenis cbterus
fabrication a4 partir
a travers un filtre et

par vole chimique. SWAN avaif mis au point en 1
d'une solution visqueuse de nitrocellulose passar
coagulée dars un bain d'alcool.

Pour améliorer la régulariié des filaments
les allumer dans une atmcesphére d!hydrocarbur
ficiel notamment aux endroifts les plus faible
cela la tempdrature de foncticnnenent des filaments
ras 16009C et 1l'erficacité lumineuse 3,3 1m/W.

avaient un
(sourflées
taient une

oA

pour SWAN,

s e
nowtreux proces entre fabr1cants. On peut citer notacment, » guestion du
vide rar le pied de la lampe. Les intér2is en jeu ccensidérabvles, conduisirent
finalement & des ententes industrielles sur l'exploitaticn des ddéccuveries.

CLE AU D LrD

La lampe carbone 1a plus vendue a été la lampe de 16 Bougies, mais il
exista des lanmres de t 32 Bougies.
La Bougie, unité d'intensité lumineuse n'eut une définition international
qu'en 1909 (1). On pesut estimer que les lampes de 16 RBg avaisni un flux
e n

lumineux voisin de 15 pulssance voisine de 50 Wat

Les perforzances éiaient modestes, ce qui permit au gaz d'eclairage d2
rester longtemps un ccncurrernt trés actif de 1'4lectriciid, mBume pour
1'éclairage des nabitations. Le manchon AUSR (1385) 1ui pernit diailleurs
de consolider sa position et de prolonger trés longterps scn utilisation en

éclairage putlic.

LES

Aux BTATE-UNIS, on renouvela néanmcins 1'intér&t du carbone avec les
filaments dits "métallisés" (1905).CGrice % des fours i tris haute terpéra-
ture, on portait les filaments dans une atmosthere saturde de carbone 2 une
température telle qu'ils se recouvraien®t d'une couche Ze grzhn“tv. La tem—
pérature de fonctionnement de ces filaments pouvait &tre augmentde de 200°
et l'efficacité lumineuse passait & 4 1m/w.

(1) Valeur un peu imprécise mais peu différente de notre Candela actuslle.

-



fampe d filameng de carbone Lampe manawatt Lampe 3 atmosphere gareose

teg btapes ste fa e 4 imcandesience
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Fig. 7 - Le coeur de la lampe a incandescence : son filament spiralé.
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n FUROPE et
ches furent oricntd g mé ]
qui fond i 2700°C (1902). Les filaments scnt obtenus 3 pariir d'une poudre

nétallique Tomérde par un liant et chauffds o haute terpdrature. sl
et HALSKE mettert sur le marché (1905) des lampes avec filament de tantale.
Le tantale fond & 2850°C. T1 peut &tre obtenu scus une forme suffisamnent
~

ductile pour 8tre dtiré.

5
A4

L'efficacitéd lumineuse de ces lampes est voisine ou un peu supdérieure
P P

35 Im/u.(1).

Le tungsd ellement deruils 1890 semblait &itre. le
métal le plus d4s ! oud qu'i 3780°C, mais la difficultid
dlen {irer den filaments ctait le grand chbstacle.

S

Diverses mdthodes furent utilisdes

c1ion avece
nirent la
de fonetion~

rdinaires.

de Doudrc de tungstine et
d'Un ]um £, ¢'ndu de tungstine sur un ul ot

1t ivm. Les premierx filamnents etail
Le gain

pour la temps:
rapport aux lampes carbone

Ta és 1it a4 10 1n/w.

commorczaW'
nerent ]
L'efficacitc

o]

Pa ey T e A 4y ["C"’t;x ST-N] o O myprg g ] o [N 1 ciyy g ] o 1y 3
La position du tungotene s'affernit lorsaqu'2 la suite des travaux de
COOLIDCE on sut le rendre sulfisawment ductile par martelases et chaulTages

successifs pour le “rifiler (1911). Les vpremidres larpes : Tilament de
tungs b Eh dtait montd en zjg«Zﬁ@ entre deuvz i
de crocheis, furent appelds "monowatt" parce que leur efficsacité
était d'ure tougie ra ’

e dont le 2

lumineuse

Une d¢tape inmm
celle de 1!
LANGHUIR (1€

- c
rhere gazeuse. Blle fut acquise & La suite deo travaux de

Au lieu de faire le vide dans les ampoules, on mit & profit 1l'avantage
résultant de la priésence d'un gaz nevtre pour freiner la volatilisation des
filaments. Ce raz fut d'abord Jpz(t puis 1targon. Un gain de temp ,
de 400° ¢tait rendu possible, mais 1’cfficacité luminevse n'était pas celle
gue 1'on aurait pu espérer a cause de la perte de chaleur du filament dans

le gaz.

Pour réduire cette rerte on créa la technique du spiralage sur laguelle
nous ne rous éiendrons pas ici. :

,.../...

(1) A ebié des prewiﬁres lampes & filament métall 1quo, il faut faire une place
3 la lawpe NERNST. Le filamert NERNST était un bltonnet d'oxydes métallique
(Thofjum, Y‘Lrwum el Cerium) donnant 1'avantage d'une émission "sélective!
clest-h~dire avec un rapport de 1'dnergie rayonnée dans le visible i
1'énergie rayorndée dons 1infrarouge reilleur que celui des métavx., Le prin-
cipal inconvénient ¢fant la nen conductivité & froid du bitonnet, d'ou la
nécessité dtun dispositif auxiliaire de chauffapge. Efficacitdé 51m/w.



Ltaspect de la lompe devient
cccups plus gutune

1

celul que nous connaissons.
¢ de l¥ampoule.

La lampe & atmosphire yaZeuss ,' 1 ffifac;t& varie do 10 a 20 lm/W suive
la puissanc EoLs > sous le non da lampo aml=wat i” par opposition &
"mongwatt? qutelle venalt remplacoer t plus subir de modifica
fondamentaleo,

r?' ot
i
O
o

Nous te
en sohe m&ti’

~graphie du c¢oew
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CHAPITREII

HOIR

LES 1.OTS I

entre dans le cadre
we un chapitre classiqu

TS e e sra S AT incandoscon

LVémiesion de lumisre par incandescen
du rayonnemcr thermique dont 1'¢tude consti
&3 y S1C > .
la physique

Au départ, un fait

fournit d'atord un rayonnremner i Tiqg

upporter une ites ' ; ‘:iﬁs;an: ent E&l@\”‘e dexﬁien
auvgmente avec l¢ ' s,,,'utu'fz'o . D'abord rou
puis Jaune, il d'un blanc (b]OMJSTaHt.

Sri ience ¢oun

Oilrv(\ T ylwq,n

I)‘“O’ f’)f‘ﬂ‘]{?iﬁ“?l \’
<, puis, stil peut
4 luminevx. Son éclat
re, puis rouge clair,

o O

Les Physiciens ont 2labli les lois du rayonnerent thermique dans le
cadre thcorlqle d‘un corps idéal qu'ils appeilent le corps noir.
Fordamental dans sa signification physique, le corps noir a ¢été
appelé & jouer un rdle pratique en éclairace, non seulcment vis—h-vis
des lamwpes a incandescence, nais de toutes les sources de lumidre dont il
sort & qualifier la couleur.

Pour comprendre les lois du corps neoir, il faut &ire un peu Tamilizrisd
avec les grandeurs photométriques relatives au rayonnement, qu'il soit éner—
gétique ou lumineux.

Nous rappellerons donc quelques définitions escentielles relatives &

1tdmission des sources Oo rayonnement. Ces définitions qu1 ont subil gquelques
variations dans le passé, ont maintenant une base internationsle solide que

o
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lour a donnde la C.J
Vocabulaire 1970).

Les différentes grand de base ont un deouble aspect :

VLGUC

sent scus sa forne Y)fl‘/f‘)ﬁqli(;y
ien gqu'il produit sur notre oeil.

1e 1"{;\;’(;1)r»mrrmw"1 oot

[EN
N

I
stil est rapportd o la

de rayormement constitue le flux éne:

S L . . e
Urdtle ¢ le Watt.

INTERS T

2S¢ pPropa-

Clest le guotient du flux (’—zie‘zg
‘ ' cet

golide centenant la direction ,

geant dans
éldment d'angd

a d)e

S 0 S

© a QL

Ltindice e Itaspect énerqagod

Tu
dtinternsitd drer

novy. On poub I'oreifre s'il n'y a pas df ‘
tigue est le watt par stéradian.

Rappolong Le st 0 le sclide, correspond 4 un cdne
décovpant sur une gphore Tm vne aire de 1 m2. L‘@‘-“pﬂco avtour d'une
source corrcopond par suite b oun angle solide de 470 s¥radians .

’

1t émission d'un ¢1ément de sur
i et

le demi-c angle s
oy 4 4 .
Jantes

SOUICC) :

UnE D]

émis par vn ¢ldment de su !
contenant le point, par ertaire entourant la direction
conniddrde ot psr 1'aire de la projection orthogonale de 1'é1¢ment de sur-
face sur un plan perpendiculaire & cette direction :

<

T 5 e G

d{LdA coes @

anda

e

o

Flle g'exprime cn watts par stéradian et par m2. D'ou :

d T

L =

T Stant 1'intensité de dA dans la direction congidérée. (T‘Jb°9>.

v/




0 Surface s

Ingicatrice

v forre (

rayonrant
Layonral



: . - \ A
EXTTANCE  KHIRCE un point d'une surface ) :

sy

”taiqnm quittarnt un éldment de surfacoe
¢lément

Clest le cuotient
contenant le point par

11 e e e LC COS(Bd Q.
dA

Blle est cxprinde en watts par m2.

Ltintégration

Juminance cons
gcuvent admisoit

1'on supnone qgue la surface ra ymmo
) direcyi <‘:rz) . Czite cireonstiance enl

) ) . P . ,
On censidore slors 1langle solide éldmentaire d Ll contenu entre doux

1 1
ebnes d'ave normal a4 la surface et dlansle de demi-ouverture : Get G4d O

—t
I

donec :

T, 27T sin @ m%;@d.@ rTTLe

©

[}

On dit guvtune telle surface rayonne suivant la loi de LAVBERT. Puisque

g I
()

.....‘m......:._-,m,....w s L o= CL’D

dh cos@

sipnifie quo 1'indi

Tenvel ppe des rayon:s
vectours internsitds dans toutes les dirsctions 1;()L17* vre \Slli,j?fi(ﬁ(} d'aire voitld,

. s
t point considore o

coT o ourne

Pig. 10

Le rayonncwert d'un corps incandescent est constitué de radiations
ueur d'londe. Ces radiations forment un ei-
1ntcrvaile spectral toutes
ne celles-cl en microng ou

N £

définies chacune par leur long
gserble coentinu clesti-i-dire quo dans un large
les longuevrs d'onde gont présentes. On expri
micrométires /'m (107"m) ou, le plus souvent, dans le domaine des radiations
lumineuvses, en nanométres nm (1o~9m)'

es longueurs d'onde des radiations visibles sont comprises entre 40
I long i'onde des radiztions visibles sont comprises entre 400
et 750 nm sans qu'il soit possible de fixer des limites absclument précises.
Au~desscus de 400 nm,prennent place les radiations ultravioleties. Au-
dessus de 750 nm, les radiations infrarouges.

ess e D ,

Rappelons quter fonction de la longueur d'onde croissante 1'ordre des
couleurs est : violet, bleu, vert, jaune, orangd, rouge avee, 1a aussi pour

chaque couleur des limites imprdécises.

..Q/...
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La sensibilitd Ge 1'oeil aux diffdérentes covleurs cst tris indrale,
] des radiations cst fonction de la

suge

cltest-n-dire que 1'ecfld
longueur dionde.

Ta C.T.7. a normulisé une courbe d'efficaciid dent le rdle est essentiel
en pHOLom'tzio, La fig. 11 montre co%ue courbe doent le mwazimumn («wal par
convention i 1) a lieu pour A = 5%%nm dans le "jaune-vert". Clest la

o Y
fonelior (A ).
dons gui e 2T,
Bn o oatasciose i
Virde aud
a i o

A la luwinance (en géndral dans la direction normale 2 la source)

,/
Cette prandeur cob en somme unc densitd

ou de Juminanco., Pour S5in

I A o P e
plificr on rvarlera
1
L

La figure 12 montre vre ccurle specirale 2 13

On remarquers gue leo Dlux, l‘r“"ﬂnﬁe ou la Juminance tels gu'ils cuot
16 adTinis plus havi rdsultent de L'inte des valsurs i

o : - _

fonction de A g1 sont donc fow“”<nw‘w: ar l'aire de la g
par la courbe.

Pntre deux limites A et A 5 par exenple, 1id¢nergie rayornde est
représentfc par la partie hachurde de la figure 12.

aq X Y sont les limites du spectre vigible at utiliser

SLA L et . sont les limites du spectre visible on peut uiiliser
la courte POV T déterminer la proportion d'énergie luminevse dans

1'énerpgie totale

rvient pour définir une série de grandeurs dérivées des
grandeurs creétiques. Bn Tait, ces définitions sont physiques, car lfoeil
est acsimildé U un récepteur maidriel dont la ccurbe de genasibs té egt dennde
par la fonctlion V(A\ de la C.T.E. gvision phexOpuLQue) introduite plus haut:

Ltoei.

'1%

Au flux @}e tel que

corres pOHO H

LV n ’

@ = e 53A v(A) aA

(indico V ceomme ViSiblO)

K étant une constante.
n



¥ me peut avoir une valeur arbitraire car 1'unitd de flux lumineux

I L RN . . ) P

le Jupen, a cte introduiiz d partir d'un ¢talon imposé par d'autres consi-
; : . ~

dérations gui enftrainent :

K =~ = 680 1 /4

Pour 1 watt de radiation 555 nm)Cmﬁl"cspond;mi, 4 V/\ = 1 on a done
680 lumens.
La dd4%inition du flux Lumineuvx eon

1 u},)‘jv N1y OO e mbme aue Toul 1 tintermai [SIeichares i =
luminieuvscs ., De meme que poul Lointensipte enerissiigue o

N Ty

Intensitd lumineuse

radian et prend le nom de cand:

er un point donné:

aL di ces O

Lrunité est le lumen par stéradian et par m? clest auscsi la candela

2 b

par me.

"

_en un point donnd ¢

_Exitance luminey

v B v -

L'unité est le lumen par m2.

Si la luminance peut &tre considérée comme indépendante de la
direction (Loi de L/‘G(Eﬁ]ﬁ)ii’f) :

MV = T LV

I1 est évident, comme dé€jh signalé que 1'indice V peut &tre jugd
superflu s'il n'y a pas risque de confubion avec les symbole énergétiques.
: . P . ¢
Ctest le cas dans la pratigue de l'eclairagisme ou l'on omel couramment

[ w

cette précision,

coo/ o



KRR

Lreft cité Tumineuse diun royonnement est le raprort entre la
- . e ’ . AY .
Jumicre (m: primée en lumm’m) GRV 1‘ (311@3‘;;‘1(3 ( en waltls) gu'il

transporie.

Ltef{icacitd luminecuse d'une source ost le ropport entre la lumitre
gutelle dmet et 1'énergie gu'on lui fournit. Blle est ainsi exprimée en

lumens par watlt (]nm?l ) et son symbols
les perites dans la d et 1‘(?¢*Cﬂ01

sente la limite supdiricure de 1'ef

ho. Blle sl diminade per

neune du ‘

yOonT

Y e

La notion du corps noir
montre que dans une enceinte
rayonnen
£10Nns comutjuult
Juminance d'un petit

st constunte et ]
formo de 1ltenceinte, ni de la

18k}

la tempdrature T.

1t entre les poroils

N

Houn régime
contour

. Ny
independante

51 1'on place le contour su

r la paroi on voil immediatement cue 1'¢gui.
libre suppose un lien enire :

1
gu'elle émet et celle qu'elle absort

Congsidérons pour le rayornmement de longueour d‘on:ie)\ 1Y evitance
loue de ll'enceinte

Y

spectrale m ) de la paroi, 1

My et le facteur d'absorpbion a) de Z!‘é]f“ﬁO“i
rayormenent. I1 doit 1
Iténcergie qu'il aboo

exrtance syecirale

Ltégalitd : oy = a) My

est en relation avec la "Loi de KIRCHECGRRY (voir chapitre suivanﬁ).

Nous remarquons gue 1'émission de la paroi est maximale pour a = |
clest-a-dire lorsqu'elle est cownlfhxmmuf absorbante vie-h-vig des
de longuevr d'onde A . Cela conduit & la notion de corps noir df i’ 11 alnsi
par la C.I.B. :
CORPS HOIR = (appelé également radiateur jntéwrQ1 ou radiateur de PLANCK) :
radiateuvr thermique gui atsorbe comhl\Foment toutes les radiations incidentes
quelles gue soient leur longueur d'onde, leur d rection et leur ¢tat de

i

polarisation. Cl'est le radiateur thermigue qui h une température donnée,
présente pour toute longueur d'onde, 1l'ex itance spectrique Snergétique
maximale.

(1) -~ On peut parler de la luminance d'un petit contour sur le trajet d'un
faisceau. Sa définition est la méme que celle d'une petite surface
énissive. (Vocabulaire de la C.I.E.).
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Courbes spectrales du corps noir pour
3 températures. - Fig. 13



Les courbes specirales dommnant

valcur de M} du corps noir i ochaque
{
explrimentalemnent (1) "honneur
preasion mathdnaiigue.
La théorie de PLAICK (1006) pre

dont on connait le rdle fondamental

ROUATION DY PL/

Ltex-
dtonde et

nd pour
en

cetriguc

dtonde la
dtablies

,
donnc

1o lon

A
ont pu &t
en

en Toncetion de
Lerpérat

ovieny

1gueu

e

™

i
1

ure
1

N i
g PLATCK d Vol 1Mes-

base 1lexistence

ique.

. 1 -
nce des "guanta®

physi

est donnée en fonction de la longucur
1 -1
2

i o
. - -/ ; -2
M ()\jﬁ) = C])\ ” ' _ ':_ Woe n
A oenm, Ten ¥, avec les deux valeurs des constanies C1 et C? :
e D 16
T < P >
¢, =2 il he = 2,74 . 10
he -2
C T e = 1,44 . 10
/P PR .
- k .
(}1, consta Jumpitre dans le vide -

k, consta

Quand A T et
les tempdratures
desous o e

Blle 1 de loi d

le nom

yrend alors

: ible pour
uire 1'0"}L\s“10n Cim

4

de WIDBN.

T w rayonnement

Lo figure 13 montre 1'allure classique des courbes M T).

pl b4

L'égquation de PLANCY permet de retrouver certaines reletions caractdris-
tigues dtablies antdérieurement (zans référence 2 la théorie des guanta) et
relatives & 1l'ezitence totale ¢nerpdtique M et & la position du maximunm

; . e
des courbes. Ainsi :
LOT DE STEFAN BOLTZ AN
. s s w 4 . N " z - F e
It exitance éncrgéticue M du corps noir a la temporature T est donnee

par 1l'aire comprise entre la

courbe

correspondante et 1'axe des abscisses.

..B/...

dans
ace de

une encein
corps not

(1) ~ Ltorifice percd
une petite surt

te isotherme constitue expdérimentalement
r. Voir pl loin.



réaulte d'une intdprstion

montrant

—

gue

[y . 4 ....?
) = M (A) d % & T W, m
e Q
l/ 0
p e
La valeur de la censtonte est
I
. ’ . S -8
O e e = 10
.25
15 ¢ I
Lt éner ravonnde par le corps noir au avec
pe. Clest une loi fros doportante,
dchanges de chaleur par rayonnc
km annulant la ddrivée de 1'dguation de PLANCK, on ¥oit que 1lavscisse A
. o n
du maxirum cot telle que ¢
A T = Cte
n
M ey > n microns ot T enCy ; R T T
En exprimant A en microns &t T en®¥X, on peutv ccrire
A T = 2891
m
pour T cx chwnﬁ)}e sximum se déplace donc vers les longueuvrs d'onde
décroissantes.
L' exitnnce mavimale, il est facile de le voir, est alors telle que :
[
B )
M T el T
( >\ m? 2 (6 2
L' exitance maximale du corps noir augmente avec la cinguitme puissance

de la te

LB,
maximam
T1 fauvt

mptrature absolue.

3 s 4 /
figure 175 montre
dtavord

environ

' EEP NNy
esU S1tue

athbeindre

le
sombre.
rouge.

les varistions & température croissante :
loin dans 1ltinfrarouge, et le corps reste

200°K pour oblenir pratigquement une lueur

Les autres couleurs apparaissent successivement. T1 est rema rquable que le
mavimm soit au miliew du spectre visible pour T = 5200°K qui est la Lompd-
rature corvrespondant i la lumidre solaire directe.

Des tables et des graphicques Tacilitent le calcul des caracltdristiques
du corps noir. On pevt notamment, metire A profit le fait quten prenant com-
me variable e an lieu de A on obtient 1'éguation de PLANCK sous une

m ’
.
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for réduite, indépendante de 7. On en tire alors des conclusions wﬁrﬁvxlb‘
o e . of \ . . . "
par exemple, qu'il yoa woins de 1% de 1'énergie rayonnde en radiations do
~ - - A
lonzueur d'ende dricure o 0,5 4 mn et moing de S0 en radiatvions de Jongucu

d'onde supdricure a 495)\111 .
Yes caractdéristiques dnerg rétigues du o corps noir,on passe 4 ses carachiri
tiques lumineuscs par J':ﬁL”INQu}ulTC de V >.

L' exitance spectrale lumineuse est telle que

)y = uw (A1) . v A{A)

™Y 4 wml

des courbes de PLARCK cen Jonctlion

ylosance

Le ddplacenen
les courtes longucurs dlonde,

Tvwineuse

0 L e ey A
LY ecrivantc gue ¢

On doit adopter un exposant
O = 12,4 vers 2000°%
= 8,5 vers 5000°K
L == 6,4 vers 4000°K
X = 4,4 vers 6000°K

exiliances, Lo
done d'abord tros

¥ are

de 6000°K ot

Itefficacitd lumineuse du rayonnenent, rappe
et énergdiigue (Cﬂttc derniére variant conne
vite avec la tempirature. Ille passe par un max
dderoft ensvite. Clest ce que montre le tableau I donnant les caractdirisiigue
radicnCtrigues du corps noir.

t
MmN 8-

le 90 ]w/v, coryesyond o 449

On voit guve 1'efficacité moximnle , ¢
C re A= 400 nm et = 750 Rm).

de 1'énergic rayonnde dans le visible

COULEUR DU_CORPS NOIR

A chague température du corps noir correspond une répartiti
détermindée de 1a lumidre émise el par suite une couleur dgalemen
de celle-~ci. A tempdrature crolssante on va du rouge au bleu
le rouge clair, le blanc—jaune, le blanc, le blanc-bleuté, Tout
lisables pratiquement par incandescence, le blanc- bleutd par

en

ne sont pas

exemple, dfnd”ddN vne température trop élevée. La ingure 14 montre 1t'évolution

(?) —~ 81 toute 1lténergie d'une source ¢tayt rayonnée dang le visil
ultraviolel ni infrarouce, le calcul donnecrait une cf(lcdc

b

1c¢
& de 200 1

L
Clest un plafond absolu pour une lumitre ayant la composition spectrale

de celle du corps noir,

o

Y

noews

ces couleurs

o, donc sanc

¢
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Les points de conleur  du corps roir

dans le trisngle des couleovrs,

Fig., 15

[

Enceinte iscotherme avec crifice dans la paroi

orifice -

creuset

creuset

tube corps
noir en
thorine

T isclant

L'étalon d'intensitd
lumineuse - Fig, 17



de la rxp@fotlon apectrale en valeurs relatives dans le visible.

des covienrs tel au'il est normalisé par

Dans le fri: _dos
les couleunrs du corps noeli
indigquée par la figure 15,

prenment place sur une courbe caractoris

de couleur du corps noir a une imporiance

e lieu des points
init des cculeurs qui peuvent &ire symboll

particulitre MyUAlo Il
par un chiffre unique : d'ob la notion de ic
troverse ] "hlan
corps noir

por xi(nJ’V“'”

delairage.

‘”rwwnro de couleur. La courbe

L
C b2

O T

A une tempdrature voisine de la température ordinaire une surface
couverte d'une couvche ¢paisse de noir de fumde peut représcenter valablement
le corps noir.

e, 11 faut falre appel & un diespositif dont la con-

h tomJ «htvre elev:
5 finition du corps noir, telle que nous l'avons donmde

:eplion résulte
21 partir d'unce enceinte isotherne,

Supposons en el gue nous 1t orifice dans vne enceinte -
isj‘,@x”m Cla Lompdrat ‘T On peut adneitre aue la F“fvuv atd crd par
celt orifice darg le végime d'émission et roflexior Le rayon-

nement qui sort par 'orifice est donc le rayonne
figure 16 scndmetise ce principe.

, . . . . . i s Cs - .
Un exemple d'application est donné par 1'¢talon d'intensité lumincuse,
la candela dont la définition adoptde par la Confdérence Internationale des
Poids et lesures est la suvivante
: ]”n Z, 3itd luminevse dans iculaire d‘una
de m2 d'un corrs noir a le mpérature de congdlation du

-

S0USs la pression de 101325

Définition dtou résulte celle du lumen :

: flux luminevx ¢mis dans un stéradian par une source ponctuelle uni-

forme ayant unc intens:

4

t¢ lumineuse de 1 candela.

Cela fixe la valeur de la constante Ku donnée plus haut.
&l

Pour réaliser 1'étalon,on fait appel & un tube étroit cn matitre réfrac
taire place dans un creuset contenant le platine. Le tube réalise ainsi une
enceinte isotherme. La figure montre le schéma du dispositif utilise. (Fige 17)

e/
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LV éy

3
i

i

luminance
spectrale
énergdtique

_ corps noir & T °K

corps quefcongue 8 T °K

longueur d'onde

saivitd spectrale d'un corps non noir est donnde

par le rappert des ordonnéeg



CHAPITRIE III

LES CORPS THCHT LOTHS -~

1a

Le corps noir cot i chague température ot pour chaque longuevr d'onde,
le corps qui rayonne le plus. Si par exemple, on trace sur le mérne gravhigue
la courbe creciral 1lance  on tique d'un corps quelconque el celle
du corps noir , la premiére courbe enticreme: cozyp:’-:.% se dans la seconde.

(Fig. 18).
Le rappori entre les ordonnd
A est par définition, 1'dmissiviic

L

)\ i N

des deux ccurbes pour la 1on“nmrﬂ
E>\ du corps con

Le rapport entre les aires définies par les ccurbe:
abscisses dgal au rapport des devx exitances est 1'émissivitdé & du
corps

) fm(“oi"r”w?o dont le

; 3 .
symbole est &) 9‘\0 Ddes § et P dindiguant la dirvection. Clest
le rapport mwtre 14 “Jmn(mco du corps considéré dans <:efte direction et
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220( - , 82 100 3,7
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Lengmuir sivplifia le problinze on raisonnant
dtun cylindre arzouy Smmobile entourant |
1a chaleor s'dcoule par conduction. Cette reprdseniaticn
revélde valable en premicre approXination.

filament,

~

Nous evons donnd plus haut la formule du flux de conduction :

T, >\5JL

1 ¢

?1

La conductivité du gua, comote tenu de sa variation importante
avec la tempdrature sera ddésignde ici pqr/\ ll

w il le rayon duv cylindre gazeux (fig. 29) et en
e de hauteur unité, on derit :
=y LT
- L
T, =-2rt A (1)
e
ce qui. conduit, par intégration a varizabl 5 sépardes, 2 exprimer le flux
qui s'éeoule & travers une couche Oyllrusk;uo de royon IQLO‘W“) Ly et de
. R < 5 - .
tempdrature'l 4, , de rayon externe hget de L@L‘ atuy LLz)ﬂ :
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T, °K ", hr Kr Ze 92 per cont Ja

§ 2 5 per cont I,

0 0 0 0 0 0 0
400 0, 054 0,018 0, 025 0,015 0,048 0,051

€00 0,28 0,166 0,059 0,052 0,168 0,175

1 20¢ 0,465 0,3%6 0,184 0,103 0,542 0,358
i 600 0,839 0,551 0,709 0,182 0,561 0,541
: 1,29 0,011 0,459 0, 271 0,827 0,870
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g2 1,12 0,654 0,375 1,15 1,20
0,828 0,491 1,52 1,58
i5 1,86 1,04 0,617 1,94 2,00
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On caleule Y-y & psrilr de < en admettant que la température Tﬁ est
v prendre T, = AKX Sout @ o i ure
calle de l¥ampo >1u (on peut prendre T, = 4C0 K pour c¢valuer cette tem ture

e

a n
PO . ' - ’ . Fag amen
dans le cas des lampas courl antes), la température 11 étant celle du £ ilament
. fonction S pose le probléme du diametre D.

Langmuir raisonnait de la fagon sulvante g pour un cylind“*, au contact de
: nérature T., cayon T, ), le gradiant de température

T

la couche oxtai o

doit &tre le mome que dans le cas T1 désignait dans ce cas 1tépaisse
£y dans le premier ¢as

de la couche par B alors qu
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d = 5 & 5

éouation fos luouzlle D o dicparu et qui
en dédnit les chiffres du tableeu VIIL ciear

B . SR : .
L ode relicr O a ¢« Langmuir

¢ B

TAPLEAU DCH

nE /3

' o | i § /B S o
kwgﬂ Clx»/ ) 5 CL/ o \S ‘,

0,0 | G0 5,0 0,453 10 1,696 ?o 7932
0,5 0,755 = 10 5 0,558 12 2,26% ?2 &9:
1,0 | 0,594 x 10 6,0 0,671 T4 2,844 34 8,j
5 0,725 » 10 6,5 0,788 16 3,438 26 ’9,0

’ 52 x 10 7,0 0,508 18 4,040 %8 10,2
2,5 0, 0044 745 1,0%2 20 496?? ’ o
3,0 | 0,1176 8,0 1,160 22 5,265 42 :ﬁ,;
3,5 0,185 8,5 1,291 24 5,877 44 2,1

‘ 5 4
4,0 0,265 9,0 1,424 26 6,505 A6

s 5 7 qpr 48 12,4
3 ; a 564 o5 7,122 s
4,5 | 0,254 9,5 1,56 ]
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Hu est le "nombre de dusselt". Relation générale les cylindres.

Cr e::{: le Ymombre h1/8 pour les guz
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dia iques et 1/8,25 pourf les gan NO“loaiwmw VO,

Pour expliciter Nu on doit derire

p’\/ cor.ffw ent de trimsfert de choleur. (;/v diamdtre duv filament ou du
cylindre, >\ conductivité du goze Pour ecxplici
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hrgon 40
Xrypton 84

Yenon 121
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Hous savons cue

Nous admettons

ce oul condult

Sur cetbe bas

o3
pranant 100 pour la

Ceg chiffres sont pour le lkrypton et
cpéimentoux ¢

N S AL
les chilires

tenu de l'hyvothése ci-dessus, varie, en fonction de la nature an
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vose d f_fi et
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calculées les valeurs thdéoriques du tableau X en

-~

le yenon en excellent accord avec
Nt dans lo colonne suivenie. Le

1lto fisure

désaccord en ce qui concerne l'azote peut trouver son explication dans la

discocia

tion moldoulaire

de ce gaz a le température délevée des filaments.

TABLEAU X

gaz

e
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théorique Jﬁcexpérimcntal

e R A 5 A 9 St

azote
argon
Yrypton

Xenon

147 10
100
63 62
42 42
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La supdrl

Influence de la tﬁwyj re et de la prossion.

La formule d'Blenbass sugoire cue B doit auguenter lentement avec la
tenpérature. On le LOnoTitC en wrencnt des valeurs croissantes cﬁl_@ et en
calculemta et £, mais cette variation n'est pns trés sigmificative.
Langmuir, nous 1’gvon“ 5 vu, avait admis B constant. Par contre, \PL %1 wemente
o oavec J cowme le nontre le tableau VII. L'expdricrce conduit

asces
A4 derire pn offet

o

L'infiucence de la pression est facile a metire en évidence et a chiffror.
o~ A=

La viscositd et la conductiviteé ne varient pas avec. F,c est donc la varisaticn
de la densitd qui est déterminente ¢

BL PS5 oL J(vfi'

et \F) constant, on peut derire

g~

Cet exnosmt 0,2 est confirmé par l'expérience en ce qui concerne les
Jampea cour-nies.
Remasrque :
Vour corbaincs lonpes et notannent les lompes aux nzlo'rncs, le rapport
7

-5 relativeneont élevé, ne permet plus d'admetire O O S R
Ja pression sur la perte d-ns le gaz est plus marquée, que ne l'indicue un exp ;
1 LEEe (g ] posan 32

n
{
i

yviluenee de

Couche de raz "laninaires

angmodr supposzit gqu'il y avaitl autour du filament une couche de gaz
immobile. Dons la rdalitd et par sulte du régime de convection maturelle le’
gaz est en wouvement. Seule une couche extrémement mince de gaz au contact peut
&tre immobilisde par viscosité.

On doit en fait distinguer wne zone de mouvement leminajre et une zone
de mouvenment turbulent, le rouvement larminsire correspond au dé

vizcement lent
ot paralltle deg i

ilets gaveux, au voisinage du filament., A we certaine distance
le mouvement devient turbulent pairce qu'il y a brassage actif du gaz, sans
direction privilégide. Dans la zmone laminaire,l'échenge de chaleur o lieu surtout
par conduction dans le sens tranﬂveroal ce oui rejoint la conception de Langmuir,
mais il y a dgalement une certaine gquantité de chaleur enlevée par le mouverment
de convection. Clest ainsi gue la position du filament n'est pas sans influence
sur la perie dens le ga ase Un filament vertical perd moins de chaleur qu'un

doit 8tre fait on donnont & la constante K' de B la valeur 0,85 pour les gaz
diatomiques et 0,88 pour les gaz rares. '

La zone laminaire ne ddétermine gqu'imparfaitement un cylindre dont le

Tilament n'occupe pas néceusairvement Lioxe. EBlla a pQ &tre visualisde par
procédé optique. (1) Son diametre est nettement supdéricur au D de Langmuir.

oee/oeo
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Lo connaicoonce du dine : la conche vincire n'eo
intérts U.;:n,s; o cues de lamocs (:;,ff} indrigues de petit dirmétre, co
lampes sux hologones. Diola zone lawiniire occeupe toul le \ml,umg de Dtampovle

il n'y a )ﬂw:'; de place pour vne zone turbulente dont la pré ésence est ndéonmoins
avantagovee pour ascvrer un bon brasosze des constituanis gorewx. L'emploi de gan
lourds ot d'une pression dlevde rdduisant le diandtre de la zone laminsire, va
dans lc sens favoreble a ce point de vuce

sans

eriainng

e

[

Qualoues cni i fros

Le calcul de la perte dons le gasn, pou t Gtre fait avec une formule du

T, = c;f,&.;LOy")’,TW o052

Lxy

type

C étapt une constantes
Les chiffres du tableau 215 -
des {ila
point de
tenpéretnre [f = Z’/(JO Fe 25oion :
le nélenze cozeux constiiud de &7 Jo dlargon et 13 i dtazote,

™

oviement des donndes d‘iﬁr{;s,].*to, evpliqudes

0o epira 1(\:{(; ce conportent av

J1a

;__

sutun ol

plein)uour Lo

I
Ve <:s,t de O cm d

o

perte dans le goz est chiffrde en webts par wn de lonzucur de _
-fi],;mept A tiw comparaison {irure dans la colonne suivanicil'énergic @p
T(!'fOID ¢ por un filament du nlme diomdétre & Lo nfme tempdrature. 3'il

savens cue ce rayonnenent cst plus Fnviron

BR Y ; PR N .
Le rapport _7 cugmente avee CL, de Tagon trés significative.

U Xl

Perte dans le raz

c ) .ii)jﬂ @

<W e g \ (VJ, e g )

I
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L)

(1) Pitzgerald et HoFster ont visunlisd la répartition des teompératures par une
méthode d"holographm interférentielle. Cetlie méthode dldgante montre gue le

poddle de Langmuir n'a de rdelitd qu'a des pressions trds basses A pression
croissante, la déformation s'accentue et il nc peut &tre question d'une répartition
cylindricues.
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importenic de la port@ dong le saz oapparait dndisvensable
icacitd var rapport & celle d'un Tilament droit fonciione

Une rdduction
pour ameliorer 1'el
nant dange le vider.

£

Malgré le Cpirxlagc,7'cf?icqojTé d'un filawent trés fin,dans le gaz ,
peut &tre inféricure a celle du méme filument d”nu Jo vide,ce qui justifie
le maintien des lumpes "a vide"

Un procéd¢ pour réduire la perte dens le gaz st de pratiquer,
lorsqu'on le peut, "le double gpiralage! (fig 31). Un premier boudin
oblenu par spiralege sur un mandrin de diumﬁb @ relativemesnt faible, ost
reoprig pour un cecond sviralage, ce cul permet d'oblenir un foyor lunineux
dont la lonrsusur est eaviron deux fois }1, falblo gue celle domde par

un filament 2 splraiﬁge unique.

Le double rolase est utilisd pour les lampes courrnt
220V et peur leo ﬂe tros bagsce tension afin de con
lumineux (larpes de projec tion).

La substitution du krynton & l'argon pormet ﬂw réduire la porte dans
le gaz et encore mismu, le winon, conformiment oux : théori:uwo dévelon—
pdes plus havte Lous ”0“”0?8 nlus loin cue cos goz sentent d'cutres
aventopes mois leur prix dlevé les fait réserver a des géries de lampes

perticulidres.

aroon - CTOtO) en valeur

s

La Tigure 32 montrz la perte dans le zaz, (
120 Vet 220V) avec simcle

relative de la puissance, rour deux tensions (12
spiralege et double~-spiraloge.

tutres ctrurs de varte,

Le flux lumineux dmis par le filement n'test pas ]e flux nominzl de la

lampe. I1 subit en effet une certaine perte par défaut de transmission des ampoules .

Dans le cas d'une ampoule cn verrc clair, la perte est tros faible.
Le verre mince ne provocue oue des réflexions : environ 4 9 sur chague
faceo, La luniére réfldéchie n'est pas perdue puisqu'elle peut traverser
1tampoule par la parol opposde.

Plus sensible est l'occultation résultant de la présence du culot.
Blle est évidemment fonction du diamétre de celui--ci et de la position
relative du filament. Four les lampes courantes — de rorme "poire'- elle
ne dépasse pas 2 % mais pour des lampes goériques de tros petit diametre, la

-

perte peut dllcr Jusquta 15 %.

Lfopalisation des ampoules qui provocue de multiples réflexions
internes tend & acugmenter la proportion de lumieére dirigde vers le culot

N
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CHAPITRE VI

EVAPORATICH DES FILAMENTS & DURSE Dz VIE

L'BEPFICACITE LUHINEUSS RZDLLE

LB POIDS WORTEL @

La mort novmale dtung lampz & incandescence réf;ulte de la rupture du filoment.
Pour vne lmmpe de bonne cuall ité, soustraite & toute “luence méeaniaue (th(m ou
Vibra"u:i.ons), ctest Li'évaporation prorressive du _L.L.L&.I’”f‘nt incandescent gqui provoque
cette rupture.

Ltévaporation n'est pas wniforme. Un filament avesi régulier soit-il, pre Ssente
des points ou,le dianetre, plus faible, entrafne une termm‘ vbure plus élevée ot wne
évaporation plus rapide (i1). Les différentes initiales staccentuent progressi ivenent

et 1'on constate cue le filament se rompt lorsqu'il a perdu une fraction tres rdéduite

de son poids.

oo‘/ooo

(1) HORF)TSR, KAUSR et LEBCHNER ont monird oqu'une diffdérence de température initiale
de 5° cur une petite longueur du filament culfisait & cxpliguer la rupiure
dans le cas d'un (il droit dans le vide.



Le temps au boubt duguel cette rupture intervient est ¢videnrent, *ﬂwc pour

des lampes identiques, quelgue peu variablee La durde de vie dfun type de lanpe
% incondescence est done caractérisce par une certaine dicpersion, ct dcu consi-
dérations stotistiques sont ndécessaires. Blles sont exposdes 4 la fin de ce

chapitre. Nolons simplement ici que “la auréa de vie" doit Ctre comprise comne
Mla durde de vie moyenne" dfun lot de lampes d'uva type détermind.

o7 S v
exprimé en VJWCUT rpluLLvo (%>au ]Olﬂu u lemmwnT), est ¢ ;
pour {OU les lots de ] > mére technologic @ lampes & fL]wnent droit,
lampes & filament spirald B FlJa ent doublement spiralds

1) Lompes b fileren! droit dens 1o vide :

Les mesurcs effectudes sur ce type de lampe ont montré cue le poids mortiel
était compris cnire 10 et 15 P

Le tablesu ci-apres (XII) indigque en mg par mm? de surface, la masse m,,
de tungsténe dvapord pendant 1 000 heures, en fonction de la température

TABLEAY 1T

™

A

{

m,, en fonction de la tempdrature -

: p : JOUES et LANGNUIR ZWIKIER : dnm ar s
. . - — - — — e - .
' (x) fmg-mng-}dzz' : m{;mmm2—1m2 ‘m o
: 2 000 : 6,20 10"6 : 5,58 . 10“{ : - 45 :
: : 4 : = : :
. 2200 . 4,50 . 107 coe2t . 1070 i ead s
H : b P H :
: 2400 : 1,54 1072 : 4,97 ., 10 : ~ 40 :
. 2 600 . 5,05 . 107 co,50 . 10t Ls7

: 2 800 H 3,93 . : 5,00 : - 34 :
: 3 000 : 3,55 . 10 : 3,69 . 10 : ~ 31 :
4 i H 2 H . > : H
: 3 200 : 2,40 ., 10 : 3,60 10 : - 28 :
H s 5 H 3 H N
: 3400 : 1,28 . 10 : 2,54 . 10 : :

Le coefficient donnd dans la dernitre colonne montro la rapiditdé avec
laguolle awmento le taux d'dvaporatione.

ote/beo
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On peut voir, par evcmchy que vers 3 000K le taux est multiplid par 10,
pérature de T % sculcment.

pouvr vne avementaltion de te:

i, et

La curface dfévaporation étant proporticrnnelle au diamétre du fila
le poids mortel au carrd du diamclre, lo duvde de vie d'un gros filomenl ccra,
b température éeale, beaucoup plus longue gue celle dfun fine

Han UA
durde de vie, @n constate wne tempdérature et wne efficacitdé lumincuce
in puissance des lanpes d'une tension détcmminde, elt, & pulsoconce
cons tangcg Lvmv(Laiuro et efficacité augmentent en raison inverse de la tension.

Pratiguement, la tempdrature des filements est done fonclion de leour diame

i

<o

Hous v reviendroni.

o

2) T,m Apes ‘1 7 ﬂ" nt, Soir alé * dang ];{l \”if}(v_}_ 2

Une partiz du tungstine dvapord dtant recueillic por la spivale elloe
on pourrall s'attendre. pour cette catésorie de lampes, & un poids mortel plus
faible. Ltexpdyricnce monire pourtant wn poids mortel identique & celui des lampe
4 Tilament droite

2

I1 faut done admetire cue le spirelase a un effet favorable sur la durée et
gue le filazment est en quelque  sorite "nouveri" par oo propre dvaporation.

léztrement la tompérature do
droite. On compense ainci lo
t o L'effet de corps noire

Cette civeonstance permet d'avrmenter trés
fonctionnument vpar rapport & wune lempe & :
perte d'efficaciteé due au spirelage du filamen

3) Lempes A filewent swiraldé on atmosohore rarzevee s

. ‘ 7 s o ot . . N
Le poids mortel ntest que de 3 & 5 % pour les spirales siwvples, et de 2 &

3 % pour les spirzles doubles. On peut remarquer gue la tempdroture moyenne de

ces lampes est nettement plus élevée que celle des lampes b vide, et que le trans—

fert du buasstene dfun endroit de la spirale & un sutre ne se fait pas dens le gag,

commze dans le vide. La situation n'est done pas comparable., LElle est inlluencée par

le gradient lonsituwiinal de température et le déplacement correspondent du Tu.(d)
N abatabd

Il est par comtre & noter que la hature du gaz (krypbton eu lieu dfargon, par
eyeuwle) n'a pas d'influence significative sur le poids mortel.

ooo/&«so

« v - 2 - N $
1) HORSTER, KAUER et LECHNER expliguent alnsi le fait qufune spirale courte
(trés bas volt tage) se rompt prés dlune extrémitd el non dans la parlie centrale
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SORTCUES

ROLE DU 67 AT OO
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e remplissagze pazeux a pour but de freiner la vitesse dfévaporation des
1 &

filanents. 11 pornet dfeurmenter la templérature de fonetionnement CL est, &
lioriging, molerd 1z perte de chaleur dens le gaz, d'une amélioraticn notable
de llefficacitd lumircuscs

a Firure 3%, publide par GEIS55, m par des rdésultats ')r;,1o taux .

¢ 55, publ GaTS ontre r des résultats ex ntaux

comment varie Je
désignd par 168 (sooures effcctudes par O0STI

[FRHUIS et par FOHDA)

Pour wa {filemoznt dr LfbanOLWMH,é 2070 dans un mdlanse b\ib - 14
FONDA a donnd les ChlliTCS cimapris (fil de diantire ¢ d = 0,056 mm).

, . .. .2 -1 .
Leg taux d'dévaroration sont exprimés en ge.cl o« S e UABLEAU 11T,

TABLEAU ZITT

m . en fonction de la pression
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cm de Hg

il
e}
=¥
&
&)
.

!
2
ve oo s

vide

e 2% se ev e o»

(S}
s ve

N

N

~

1
s 82 ev

s oo we
N

[

)

\J1

s o

-—
&

-
N

LY 1)

55 08 se PO $4 €T 94 F OF Gs 19 & 0¢ 69 OF 90
s oo

0e os

N
-

no

or e

70

ve e

165 -

e o8 ve
)
-
o
-

s eo oo

.

Nous verrons plus loin comment on peut, par le calcul, relier toux dfévap

ration el pression.

oao/oco

aux dtdvaporation dang le zaz, le toux dans le vide étant

O

Ul

b



n
-

Pour Atudicr 1tiniflucnce du gaz our le doux didvaporigntion du tunootd n‘9
FPONDA met en (,’.Vj"ﬁ pitele) 1" malosie entre la diffueion de la chalour et la diffusion
de lu mativre (5 jol, o alonmes de LuANTf>quu') dung la couche do LANGHMUIR.

11 conwjd%r" [ores 'ow\Pt la diffusion dite de genmcepty tion aui tend # rendre homo-

gome Ja teneuy dfun volwe - gancux) primitivoment en constiturnts indgalement
répnrhlsa

4 (nombre dfatomes prr wnité de volume ) est la concentration de tunsstine
an bcnt et du {ilswent, cotte concenlration devient : Ho = 0 & la swrface extdricurce
de la couche de Lanmauire {1 faut comprendre gu'elle devient nulle & la limite de
la conche lamintire. parce que la zone turbulente assvre la dispersion immddiate

des altomnes.

me por rapport & 1o tempde

Fn rriconnant nor repnort B la concentration, o

ratuce, il est {acile de voir que lton esit conduitl poune exprossion du type @

M y 27T 6 <_~£

K, dr

Mo, . Y
v dbamt la mesce de tunestons dvaporée par seconde et par mité de lonoue
Tilanent, travercont la 31 “fece cylindricue concentrigun de rayon o, &

N

VeoolTiciont de diffusion pour la vaprur de tungstine dans le gazn de re

Par intészration (par veriobles sépardes)

[l

Ou,en repronant les notations de Longmuir ¢
M, = S8 N4

Ia concentration ll, au oongncb du filement vpeut 8tre reliée a la tension
¢ du tungotine B da fempirature du filament. Comme celle-ci,

5Ll

de vapeur saturant
elle varie se )“blhmint/danu 1la zone des températures 2 800 K ~ 5 GO0 h avec T >,

La prnnonce ge la fonction S conduit ® 1o conclusion aqutun filament fin
stévepore b une vitesse plus axande qu'un gros filemont, ce qui a été confirmé

expdérimentalement por IUHDA.

Il y a vne pos sibilité de transfert de tungsténe d'un point a un autre
dtune spirale de tuags tene dont 1l sera que"tlon plug loin. Elle n tentralne
pas une augmentation notable du poids mortel mais peut jouveIl un r8le deng
la rupture finale du filament. Celte influence ast sensible lorsgue les

filaments sont courts (Jumpos de tres bas volta ve)

coidon
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Le poids mortel,
nature du gaze

simal é,

jmw w réle sur le
fn si.ons

Par contre, le goo
du coefficient de dif

Pour le wontrer, il faut expliciter 5 mais le probléme n'est

13 stagit,

ot pew ou pas

52

©

influencé par la

tawx d'dvaporation prr ll'intermdédinire

pas simple.

en effct, dtun coefficient de diffusion mutvelle faisant intervenir

les cavactdricticues moldculaires du tungoline ot du gaz de remplissoase 3 la
atitue

tenmprirature dntervient dlautre purt et

Si l'on
inverse:n
derire en o

-
SHER

20n

150,

vne variable o JDT),L(,} Niabskvis

1re.

que ce coofiiclent
on cst corndull

applicnd & la

approxin
de ro!
que nous

i on,

GVOInD

perte de chalsur que la v uatw“ de 5 est du type :

5 o p
dtou ¢
4 i
i‘/\w oL Sf oL B

En reprenant les
moléculaire croinsant, dans liorxdre :

- azote,

- ATFON,

- Yrypton,

- YEencn.

Cela ecst viérifid par les me%ureh d'F
ltargon les chiffres expdlrimentaun
On remarquera cue le chiffre de ltazote,
trés probablement Lltintervention de vhdnomincs
cileire de ce gaw, provoquée par la tempé

TABLYAU XTIV

Mw en valeuxr relative

fres du tablezu JX;, on peul voir

$ALTO qui
tableau X1V ci-apros.

que M, diminve & poids

Fa

donne, sur la base 100, pour

doub]e de celuld de 1ltargzon, reflete
consdentifs f le dissociation moléd-

c.tvre élevée du filament.

pour les diffdrents gz

: GAZ : My % :
: azote : 200 :
: : :
: argon : 100 :
: kryplon : 65 :
: : t
: xenon : 45 4
H ¢ :.

ooc«/ona



THELUTICE 3

oA PRESHTON

. I a . \
Woug avons admis précédemment (Chapitre V) ¢

N jc‘\:

|
B e 4m/ -

.

aa

I) para®t logique d'admeltre que (5 est inversement proportionnel & ﬁ“

S e T 4

dtou 5 o @
1 - O ~ -
M, 08 2 Kt o T
Cet exvossnt ~0;8 est en bon accord avec 1'exposant empirigue proposé

par EXALT0 et dadduit des résultats obtenus sur les lampes courantes pour des
pressions comprises entre 20 et 150 cm de mercure ()TLJS ion de TOMpllSS?“P>o

Il faut meler, comme nous l'avens fe2it peur la perie dans Je gaz, quc
pour des ]zvnxs ayant des caractéristigves iclles que le rapport w%» s01%
)
éleve (lamnes aux haloghnes ), la valeur de l'exposant 0,3 sur B doit &tre
renise en caus On doit prévoir quoIJvV diminuera moinz vite e¢n fonction

de la pression que ne l'indigue la relation ci-dessus.

DIFFYSTON THRRNIOUS

[ ST

Dens ce gui précede, le raisonncement s'appuyzit sur le moddle de LANGHUIR
et sur la diffuvsion dite "de concentration'.

P

Novs avons vu, 2~ pronos de la perte de chaleur dans le gaz, «
dans lo réplité, auntour du filement, une zone de convection laminair
diamctre dénwvsal celui du modzle de LANGHUIR, et, au-delh de le zone lani-
naire, une zone de convection turbulente.

dont

A la diffusion de concentration & travers la zone laminaire s'azjoute donc
lteffet de la convection aqui entrafne des atomes de tungstine.

A ces causes de transfert, i1l faut ajouter éventuellement

celle qui résulte de la diffusion thermique .

La diffusion thermicue explicue un ddéplacement des atomes plus lourds
- ici les otomes de tungstene- des zones chaudes vors leg zoncs froides -
ici vers 1tampoule - ou i l'intdérieur des spirales, L
sions faites par des auteu“sy comme BLENPAAS et COVIHGETON,
Je diffusion Luerﬁlqan n'est responsable gue du départ de
quelques contidmes du tungstene vonoro. Blle est fonction de 1l'écart entre
poids atov’fuesdu tungstine et du gaz de remplissape. Elle devient presgue
négligenble dans le xénon, dont le poids atomique est de 131, contre 184
le tungsiene.

81 la diffusion thermigue de Tu joue un rBle dans certains cas, elle
intervient aussi lorsque le gaz de remplissage est complété par des éléments
actifs, avec lesquels 11 doit former un mélange homogine. Blle p@ut en effet
tre & 1'origine d‘rne géparation génante des constituants. Nous évoquons ici
le cas des lampes aux halogdnes et 1l'inconvénient dfune insuffisance d'halogine
surverrant dans une pLTt]P de l'aupoule.

-c./.oo
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Le rompliscaﬂe goseur permet un poin de tompérature par rapport aux lampos

& vide, pour wie miwe durde de vie.

Ce gain de température est fonction de la nature du gaz el de sa pression.
On peut le chiffrer grossicrement & 200 K.

Ltutilication dtun gaz plu= Jourd que ltargon permel un gain de tempérotiure
dont il ne faut pos :Luf(“or~3’jwport;noe. Compte tenu dtun poids mortel identiove,
et avec un toux d'dveporation de 05 au licu de 100 (,,ol<a4 A!v)p cn pont derire

puissonce ¢t de mfme durds , kryplton et aryon.

pour deux loupns de

T s 400 %5 02
. B } i

T na 65

ce qui représente sevlement 34° a 2 800 K.

Si le pein de toempdrature dd & Ja présence d'un gaz laisse prdvoir un gain

d'efflcmdlbw 7@. noune, pous avons v au chapitre précddent que la perte dano lc
3 } cealing LA

rav, varisnt dgalenment avece la nature du gkg et sa pression, venalt en diminuex
1a porlie.
Ltinfluence de 1z nature du oz stexerce favorablement : vlus le gaz cot

lourd, plus dlevie est la te ﬁn’:ntur possible, et vlus faible est Lo perie de
chaleur. 11 cn est de mine ”bz:oznctm,o” doo filaments @ dens les devx cas,
wun gros filament et un filsment court sont plus cvantageux qutun filement Jin

et wn filiment lonv. Seule le precsion a une influcnce inverse telle porinet une
température plus ¢levie, mals ausmente la perte dans le gaz.

La firure 24 pontre le variation de 1'efficacité luninevse des lampes COH«
rantes en fonction de la p*'ssanaﬁ (voltore ¢ 220 V), La ligme p01nbl¢loe montre
ce que serall ltefficacitéd d¥fune lampe iaéale , ctest-t-dire sans

- perte dans le paz,

- poxrte conduction duns les entrées ot crochets-supports,
perte due au spirclage (effct de corps noir),

perte ver absorption de 1lfempoule et du culot,

i

On Coqaé&tbg comme prévu, que le double spliralege et le roemplissage au
krypton ntont dfintérlit que pour les lumpes de pulssance mod 1érde.

fu-dessous de 40 ¥, la lampe & vide a la meilleure efficacitdé. On peut
néanmoings lui préfdérer 'a lampe & atmosphere gazeuse, qui noircit moins, dfou
wi meilleur fluz en durdes

ooo/ooo
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Dane une mmpoule rvemplic dtun gaz rore, el dont le filament incendescent
est prét a jover le rdle dhwme cathode, il y a un vériteble risove d'arc.

Des diopouitions doivent Gtre priscs pour limiter ce risoue, avi ne peut
pas Gtre totalement éliminé au moment de la ruptuve du filament, done de la
mort normale de la lempe. La colution est de placer des fusibles cur les entrdes
de courant.

w
=~

théorie de lo ddécharge dlectrique apporte des enseignements utiles
les conditions dong lesquelles un arc jaillite

Ltétablinnenent dtun arce suppose 1lionisation du milicu gareux. L'ionicstion
résulie des choes ontue “MCT*\/J venent de la cathode ef atonmos du
perdert, sous ll'action d'un choc un électron de leur couronno

s¢ transforme cn iong positifs.

Lt énereie néecessaire pour arracher un électron cst donnéejcn ¢lectrons-volis,
par le tableau XAV sulvant

TATLEAT XY

Potonulcl dtionication

: : :
: GAZ : Ionisation&:LVJ :
b : ’ i H
t argon : 15,8 :
: : :
. Yrypton : 14 :
. . .
: : :
3 Xenon : 12 :
H : :

Ce sont. pour des paz, des valeurs relativement dlevées . Pourtant les
b3 ] > 4
a7 jouent wn réle privilézié¢ dans la décharge électrigue dont ils facilitent

1'établicsemente

Lo raison cn est que pour acquérir, sous forme dfdnergie cindbicue, wne dnergie
°upmr1ou“ﬁ avx miainums c¢~ueguus, les dlectrons dolvent subir des choce rmultiples
préaslables. Chaque choc entra Tne une perte d'dnergie. Les gaz rares moncatomigues
permetient des chocs dits "dlastiques" avec une perte mininele, ce qui facilite
1tanorgege de la décharge. Un gaz diatomique, ltazole pax ex embloy est caractdérisd
par une tension de disruption beaucoup plus élevée, car les choes enbrafinent
contraire wne perie importante de 1'énergic cinéticue. 11 est, dans une certaine

mesure, Tantiarc's

eco/noo
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COATON a mesurd pour des lampes cournntes (240 V - 60 W A filament doublemen®
spiralé), romplies & une presgion de 600 Toxr d¥fargon avee wasz proportion croissante
dtazote, lrs tensions ci-apres ¢

CAZ TENSION DfAMORCACE DYARC
- ATEON DPUTocsvsscvossscovosen 2356V
e Ar + 5 B U2 eeeecocconconnes 369 V
~ Ar + 10 %5 N2esoaoeocososoans 435 V
m AT + 30 B H20uevascersoocans 493 V

Ces chiffres montrent pourquol ltazote est resté un gaz indispensable pour
la febrication des lampes & incandescence. Afin d'éviter un amorcage entre les
entrées de courant, il faut un pourcentnge dlazote garan4lssnnt au moins 550 ocu
400 Vol*s. Pour un remplizesge 2 600 Torr, des mélanges & 12,13, ou 14 % sont
souvent utilicés. Lfazote pur reste le gaz de remplissege des lampes, ol le risque
dferc est trés accenfué par 1o proximité des entrées de courant et la tempsrature
élevée des smpoulese Clest 1le cas de certaines lampes trés "poussées” (lampes de
projection).

I1 est ednis gue 1le krypton et le xenon demsndent une proportion dfazote
un peu plus forte que l'argon. GEISS recommende 5 jo d'azote en plus pour obtenir
la nfne sécurité.

La prisence dlazote fait évidemment perdre un peu dlefficacits lumineuse.
Les chiffres relatifs & la perte par convection ont montré une perte dens le gaz
1,7 foils plus élevée dans l'azote que dans ltargon, et les chiffres du tableau XIV
donnent w taux d'évaporstion deux fois plus grande

Bn pas sent de 1'argon avee 5 % dfazote, ce qui est un minimum, 3 1'azote pur,

on pnrd 19 % dtefficacitd luminense pour une Jampe couvante de 220 V - 40 W, et
11 % pour une lampe de 220 V ~ 500 W.

ooo/c:eo
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DUREE INDIVIDUSLLE & DU MOYRENNS s

Quelles que soient les dispositions prises pour assurer 1fidentitd des
&l dments comporants et la régnlarité de la fabricetion, il s bsiste évidemment
des différences trés petites qui se tradulsent par une variation notable des
durdes individuelles des lempes dfun méme lot.

I1 est & noter due des Jdifférences de température entrafnent un~ variation
de Yltefficreitdé lumineuse, qu'il est Tacile de mesurere On peut constater gque
la dispersion des durdes est pluc marquée que celle des efficacités constatée.

Il y a des facteurs de qualité intrinseauc. Nous avons signalé 1le rdle
des variations de tempfrature le lons des filaments.

Conformdment aux lois de la statistique, lorsque les fecteurs de vardaetion
sont petits et inddpendarts les wns des autres, la dispersion autour de lo durde
de vie moyﬁnne corro“pond 3 we répartition normale, clestei~dire conforme & la
loi de LAPLACE-~GAUSS

La courbe représentative est classioue et figurde en 35. En abscisses est
porté la durde , cn ordonnées le nombre des lampes dont la durée est compris

dans un intervalle constante. La courbe est caractérisde par la durde de vie
moyenne Dm et l'Dcartmuyp@ ou écart qu“dwatique moyen 3

o = \ [Tl

n étent le nombre de lampes du lot, supposé suffisamment important.
La répartition est telle que @

~ 68 % des lampes trouvent place autour de la moyenne entre — G et + O

~ 95 % des lanpes " g " o ~2G et +7~6_‘
-99,8% " " " " n W —35G et + 30

La valeur de 1l'écart-type est donc un élément significatif de la gualité
intrinstquee. Il est évident qu'une dirpersion trop grande pourrait remettre en
cause ltedoption de la durde meyenne, comme caractéristique significative, et
notamment toutes les considérations technico~déconomiques qui sont basées sur

cette dermicre.

Dans la pratique, 1'ocart~type varie vn peu avec le type de 1ampc. Il tend
A diminuer lorsque le diemétre du filament augmente,

oo./.bo
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L¥objectif est de limiter le pourcentage des lampes dont la durde s'dearte
trop de la durde moyenne, en plus ou en moins.

Soit lljl cet écart en valeur absolue.
o fonction de t&il y le tableau ZVI ci-apres montre, suivant la fonction
de LAPLACE-GAUSS, le % de lampes en dehors des limites.
TABLPAU XVI

7 de lampes hors d'un écart déterminé

}
i
i
i
!

: \Ul % : ol % X
; e hors limites ; o~ hors limites ;
H H :
. 0,126 : 90 % : 1,282 : 20 % :
: 0,253 80 % 1,645 10 %
: 0,385 : 70 5% s 1,960 i 5 % :
: 0,524 : 60 % : 2,054 : 4 % :
: 0,674 : 50 % : 2,170 : 3 :
: 0,842 : 40 % 2,%26 2 %
: 1,036 : 30 % : 2,576 : 1% :
3 4 H . H

On voit, par exemple, que pour obtenip moins de 10 % des lampes en dehors
des limites Dm + 200 H, 1l'écart-type ne devra pas &tre supérieur a :

300 soit 182 heures

O <7165

Une fagon usurlle de représenter les courbes de mortalité est de porter en -
ordonndes le % de lompes restant en fonctiomnemont au temps corsidéré. La figure 36
montre wne telle courbe, la partie hachurde est relative & la dispersion expdri-
mentale des duréess

On remarquera que ces courbze ont une valeur indicative quant au moment ou
il peut 8tre covhaitable, pour limiter les frais d'intervention, de procéder &
un rechange systématique (éclairage public, éclairages commercial et industriel).

On situe souvent ce moment & 10 % des .lampes en serviceéy; hors d'usage.



@ TR . -

'S

59

CHAPITRE VII

LES RELATIONS PONDAEIMALES EN PONCTICH DE LA TENSION

Pour relier entre elles les différentes caractéristiques des lampes & incan-
descence, puissance, flux, durée, etc..., on dispose de relations simples, confii-
mées par une longue expérience. bBlles servent pour celculer les filaments et pour
discuter les condifions dfutilisetvion des lampes.

Ces relations, traduisant le fait qu'il y a des fonctions linéaires entre les
logerithnes des coractéristicues lorsque la tension varie, sont un peu différentes
suwivant les catdérories de lampes, mais tres voisines et valables dacs des inteor-
valles étendus. Blles sont d'usage particulierement sfir si les variations sont
peu censidérables, ce qui est le cas en fabrication, ou on les utilise pour
ajuster la puissance et la durée, si celles-ci ne présentent pas exactement 1o
valeurs désirées.

BASE THEORIQUE

On peut voir aisément quelle est 1'influence d'une variation de la tensicn
aux bornes d'une lempe de puissance nominale W et de voltage V.
En régime normal ¢ W = ,Xf_ .
R

Si V varie, la température du filament varie et R et W varient. En mfme temps,
le flux lumineux F et ltefficacité luminevse 47 varient également.

Si la lampe fonctionne de fagon stable, sur une tension différente de la

tension nominale, on constatera anssi une durée de vie moyenne différente. En ce
sens, on peut donc dire que D est fonction de Vo

ooo/coo
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En utilisant les relations entre les caractéristiques de rayonnement ot
dtévaporation des filaments (exitance énerpétirue et lunineuse, taux d'évapora‘tion)
et le teapdlrature, diccutides dans les précddents chapitres, on peut trouver faci-
lement des formules exponantielles traduisant les différentes fonctions, dans le
cas idéal des lampes a vide fonrtiommant sans pertes.

Nous avons vu que
2
Rew T"
a 2 4—OO°K, on peut derire (voir tableau III, chapitre III) s
2 b6
Wt /mn o T

,3
Fee N, o6 T

s
nee. T
et (voir tableau XII, chapitre VI) :
- 40
Do -74«” & T
| 2 Nw
Puisque W = ——— :
R s
2
T o N
,—T\ }\y?‘

Donc @ T oo V o3

en ddécoulent immdédiatement les relations ¢
/

4,56
oo V
Foo Vv 2°
,)7 o V 4,94
- 43,6
Doc V ’
N\
oob/ooo
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CORFFICTENTS LOCARITINIQUES BXPERTMFNTAUX :

Les coefficients établis par les mesures effectuces sur lampes réelles,
tenant donc compte de liinfluence des pertes et pour des tempdératures de fonc-
tionnement supérieures 4 2 400°K, ne sont pas trds différents des chiffres cie
dessus, comme le monlre le tableau XVII ci-aprés

TABLEAU XVII

Coefficients logarithmiques

:  catégorie =ﬂ/ﬂt£/i¥m@/ﬂ=ﬂ / av
s de temps ¢ W Vv = F LA ” V : D Vv :
: : : : : :
: 4 vide 1 1,57 : 3,55 : 1,98 s :
: : : : : :
t hogaz (<100W ¢ 1,52 : 3,70 : 2,18 : :
t Se Be H t H : :
: >100W 1,54 : 3,40 : 1,86 i 13 2 14 :
: : : : B :
: & gaz Do Bo 1,54 : 3,50 : 1,96 : :
: : : : : :
¢ valeur arrondie ¢ 1,5 : 5,5 : 2 : 13,5 s
: : : : : :

Noue avons indiqué des valeurs arrondirs qui peuvent &tre utilisdes pour
résoudre les problémes d'application.

Les courbes de la fignre 37 montrent comment varient, en % de la valeur nomi~
nale, les différentes caractéristiques. Des relations entre celles-ci et la tension,

on peut ddéduire facilement des liens directs entre elles. CVest ainsi qu'entre
efficacité lumineuse et durée, on a :
quD”?

Liefficacitd lumineuse, facilement et rapidement mesurable, peut &ire wn
élément important pour prévoir la duréde de vie d'une lampe déterminde.

ooo/eoo
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DNFLUENCE PES VARTATIONS DES DIMENSTONS DRS FILAENTS :

données au chapitre IV, on peut utiliser les coefficients ci-dessus pour calculer
ltinfluence de petites variations de longueur et de diamttre des filoments,

En reprenont les équations d'dquilibre relatives awx dimensions des £4laments
I 1 Cilaments,

Soit deux filaments de caractéristiques dimensionnelles : d et 1, d'une part,
d +dd, et L +dl, dfautre part ; il y a pour une méme tempéraiure de fonctionncment
une différence dV de voltage, donnde par @

dV - d{) —0’5 dd

Vv 4 d
et une différence de pulssence donnée par :
; d
dw - _dt L, .
Vi 4 d

Appliquons & .la - seconde lampe la méme tension qu'ad la premidre, c'cstei-
dire, diminuons sa ilension nominale propre de dV ,
' v
Sa température et sa puissance vont diminuer, ef, finalement

dw _  dab ¥ dd _ ,\}5( dt _ 0,5 Ad )

W t 4 4 d -

Donc :

d\Y/ _ - O,S C\G + 4'?5 c\c\"'
W 4 d
Leg variations de flux lumineux et dtefficacité peuvent &ire évaludes de la
néme fagon, et le tableau AVIII ci~aprés denne les coefficients gue 1l'on peut
applicuer pour de petites variations de diametre ou de longueur d'un filament]

TABLEAY JVITI

coelficients de variations & partir du diambtre et de la lonsueur

: : ; H : : K
: dimensions : W : P : 07 : D :
s : H ' : s :
: diometre : 1,75 . 2,15 : 1 : - 16 :
s : H : ! H
5 longueur : - 0,5 T = 2,5 : -2 : + 4,5
3 H : : : :

ooe/aoo
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VARLATTONS EN FORCTION DE LA TANSION - CONSBQUENCES PRATTOUES s

Ltinfluence considérable des vaeriations de tension sur log caractdristiques
des lompes a incandescence, notamment sur le flux Jumineux et la durde de vie a
des consdquences pratiques importantes.

Pour les mesures de laboratoire, llemplod dtune tension parfaitement stabi-
lisée appar~it nécessaire. On voit, en effet, qu'une précision de 1 % sur le
flux lumineux suppose une précision de 0,3 % sur la tension, et qu'une précision
de 1 % sur 1» durde demande 0,07 %, Pratiqurment, on doit se satisfaire dtune
tencion régularisée & + 0,2 ¢ autour d'vne valeur moyenne soigneusement contrbfléc.

Dans le cas géndral, il faut veiller & adapter le voltage nominal des
lampes & la tension moyenne rdelle des réccavx de distribution. Un écart de + 5 5
sur la tension snffiﬁ/en effet, comme le moatre le calcul, a réduire la durée de
vie de moitido

Un cas particulier qui peut donner lieu dgalement 2 upe évaluation théoricue
est celul dfune lempe fonctionnant sous une tension varieble swivant une lod dée-
terminde, par exemple celle d'une pile ou dfun accumulateur aui se décharge pro-
gressivemente

On peut procéder de ln fagon sulvante :

La courbe de décharge V =T (t) est décomposée en fldments lindaires.
Au temps t = o, la tension egt Vo et 1n durde de vie est DO (figure 38).

Considérons 1llintervalle de t_ & t_ correspondant » V et V
n n + 1 n n

. +19
on peut écrire @

du = |e——— dt

v
n

du,est au point de vue durée, ce .que nous appellerons l'usure, ou durde équim
valente sous la tension Vn.

Entre t et t 4 {» OR sura par intéoration 1'usure correspondant & cet
élfment linéaire :

Vﬁ + 1 14,5 1
. ztn+1'tn ."""v;*" -
» 14,5 Yn + 1 1
vn

En rapportant l'usure sous Vﬁ & ltusure sous Vo :

v_|13,5
U =2 'R
(o] v n
[¢]

I1 cst facilc de faire la somze 2 U des usuros correspondant awux différents
&léments lindaires et de la comperer & la durde de vie nominale I . On en déduira
le coefficient 790 qi montrera combien cn peut obtenir de décharges sans

20,
changer la lampes

ooo/aoo
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LE PROBLEME ACCHOMICUE DI T.A DUREE DX VIE

Les relations fondamentales permettent dfaborder mathdmntiquement le
probleme de la duréde de vie la plus dconomique des lampes & dncandescence,
ctest-t-dire de la duréde qui donne le lumen-~heure au meillcur

Le lumen-heure, rappelons-le, est lfunité pratique de quantitdé de lu

Clest Je produit d'un flux per un temps.

Le coﬁt ¢ du lunen»beure rﬁsul* du prix d’achat de la lampe,

Si une lamve de W watts a un flux de T lumens

¢ sera donné par

o4 LA oy

C = e

Fa Do F 1000

On peut suproser que l'on fait varier légérement la tcnsion autour de la
veleur nominale, ce qui entrafne une veriation camws de W, F et D, donc de Ce

I1 sfagit d'étudier la fonction :
=f (D)
Cette fonction passe par un nindimum pour @

'{Zf& dF+§_1__D jf“LW dW  ar

o . . o

D { F D 1000F | W ¥

e%, en remplagent les coefficients par leur valeur en fonction de 4V, on aboutit

5000 '{“’,g

D 0 i o

v M

Cette expression montre, en prenant pour &z et A/ des colits usuels
durde relativemrnt courte est -sur la base_de ce T”loOnnmen'" economlovﬁmen+
justifiée dans le cas des lompes standard, qui sont bon march?.

Une durée moyenne supérieure & 1 000 heures peut &tre justifiée dans

cas sulvants ¢

- les lampes présentent des particularités qui en augmentent® le prix
(Lampes & réflecteur incorporé, lampes colorées, lampes

- les lampes sont difficiles & changer en fin de durée et
stajoutent des frais de maintenance importants,

Py

~ le prix du courent est exceptionnellement base

Dans certains pnys, des lampes de durée de 2 500 heur

les programmes de fabrication.

et une durde de

TiZe

soi1;4v/,
LA

v

a goz trés

a leur prix

ont prévucs dans

-~

>
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VARIATIONS 7T COURS DE DUIRE ¢

Le comportement des lempes & incandescence en cours de durde est ddétermind
par deux phinomeénes

- 1l'augmentation de la résistance du filament résultant de son smincissement
par suite de ltévaporation -~ elle entraine une diminution de la puvissance,

~ 1e noircissement de 1ampoulr G0t au tungstine évepord qui s’y dépose (lampes
aux halootncs miscs a part) - il entraine une absorption du flux lumineuz.

On peut remarcuer que la faiblesse du poids mortel (quelgues centitmes du
poids du filoment) a un aspect paradoxalement positif puiscutil limite le vieil-
lissement des lampese

La surface plus ou moins importante offerte par 1l'ampoule au tungstine éva-
poré joue évidemment wn réle déterminant vis & vis du vieillissement. LTemploi
do getters (voir chapitre XII) est un procédé qui vise A atténuer le noircissement.

Les lamp2s h atmosphdre gazeuse faisent appel & des filaments qui, & puissance
égale, sont plus vetits que ceux des lempes a vide, parce qufza température plus
élevée, noirciscent moins ave ces dernidres. Le poids mortel étant moindre et les
courants de convection tendant & enirainer les atomes de tunpstine vers la partie
supérieure des ampoules, il en est résulté wn avantage marqué.

La figure 39 montre, & titre d'exeanple, comment varient cn fonction du temps

o/ ? e s

expriné en % de la durée de vie nominale, la puissance, l'efficacité lumincuse et
le flux lumineux &'vne lempe standard de 200 watico
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CHAPITRE VIII

TRIPS D'ALLUMAGE ET D'EXTINCTION

TAUX DE MODULATTION

La capacité calorifique des filaments incandescents, compte-tenu de leur
faible masse, est évidemment réduite. On doit s'attendre & ce qu'ils s'échauf-
fent et se refroidissent rapidement. Il est de fait que dans la pratique
courante de 1'éclairage, on considére que les lampes & incandescence s'allument
et s'éteignent instantanément. Pour certaines applications, néanmoins, lorsque
1o fonctionnement est bref et en répétition (clignotement), les périodes
transitoires prennent de l'importence.

Une approche théorique du probléeme donne des indications intéressantes.
Pendant la période de mige en régime, 1'énergie accumulée par le filament

est la différence entre 1l'énergie électrique fournie et 1'énergie rayonnde. Nous
raisonnerons une fois de plus en supposant une lampe idéale fonctionnant sans

‘pertes. Le temps t est mesuré i partir de la mise sous tension, la température

est T, 1'énergie électrique feournie est de la forme f (7) dt, 1'énergie rayonnée
de la forme'f (T) dt, et on peut écrire :
PO de-e () dr = o dt
dt étant L'élévation de température pendant le temps dt et @ la capacité
calorifique du filament, c'est-i-dire le produit de sa masse par la chaleur
spécifique du tungsténe. La chaleur spécifique varie peu avec la température,
soit

-4
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{) Au moment de 1'extinction, la chaleur accumulée cst digsipde par
rayonnement et 1'éguation différentielle est simplement :

(T) at =,@ at

T1 est possible dtexprimer £ (T) et f (t) en fonction des caractdris—
tigues nominsles de la lampe gésignées ci-apres par T1 et W1.

QE

Ce sont :
~ les caractdéristiques finales pour 1l'allumage,
- les carectdéristiques initiales pour l'extinction.
) . RPN -

' Ce que nous gavons de la varistion de la résistence et de celle de
I
1texitance énergéticue du tungsténe, en fonction de la tempdrature (voir

chapitre III), nous permet d'écrive

Pour l'énergie électrigue, en posant ——— :
T
1
T\ ot
£ (1) =V, (—=—)=W X
i 1
T1

Ltexposant ©¢ peut &tre pris égal & - 1,2.

Pour le flux rayonnév :

P | P (1) =V, (--E.-)ﬂ= Wy X'ﬂ

Ltexposant /3 est voisin de 4,5,
Les deux équations différentielles deviennent alors :
Em posant CT1 = €21, contenu calorifique nominal }

- A 1lt'allumage @

§)1 dXx

5 S LV . S
Yy %t xP

- A 1'extinction :

o it = Q ax
- W, g P

L'intégration entre deux valeurs de X donnerait les tenpg correspondants.
Nous retenons de ce qui préctde le r8le du rapport :

entre le contenu calorifique du filament et sa puissance nominale, puisque les
temps sont proportionnels a ce rapport.

& veofuen
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Pratiquement et compte~tonu de 1l'allure asymptotique des courbes de

température en fonction du temps, & 1l'allumage et & 1'extinction, on peut

définir par ta

11

et par teyt le temps nécessaire pour revenir de 1007% & 10%.

beaucoup plus long gque text‘

10% du flux demandent 80% de P

1

75% de T, si T, est voisin de 3 000 K.

1 1

En se basant sur les chiffres expérimentaux publids, résultant de
I P ’

s . N 7
le temps nécessaire pour passer de 0 & 90% du flux nominal

Dans ce dernier cas, 11 est évident que le filament peut rester faible—
ment lumineux, c'est-i~dire visible dans 1'obscurité, pendant un temps

Les tableaux relatifs au tungstine montrent que 90% du flux lumineux
sont obtenus sensiblement avec T= 99% T1 y quel que soit T1. Par contre,

si Ti‘est voisin de 2 400 K, et seulement

mesures sur des lampes réelles, on peut conseiller 1'emploi de formules trés

simples, vour évaluer tall et text en secondes, avec une approximation

raisonnabls :

t

a

o o

W1

11

Avec g? en joules et W en watts.

e

Q

Qf_l_ — e

xt 3 "

(lampes u vide)

@

jo ]

(lampes ¥ vide et & gaz)

~——m— S (lampes & gaz)

W1

Les données ci~dessus appliquées & quelques lampes courantes, conduisent
gu tableau.XIX.

TABLEAU XTX

Temps d'allumare et d'extinction

Température

1

Type de lampe ext
(x) (3) (s) (s)

225V - 25W (vide) 2 500 2 0,08 0,03
225V — 40W gaz S.S. 2 655 1,89 0,05 0,025
225V ~ 40W gaz D.S. 2 670 2,79 0,07 0,035
225V -~ 100W gaz S.S. 2 760 10,21 0,10 0,05
225V - 100W gaz D.S. 2 765 1%, 05 0,13 0,06
225V ~ 500W gaz S.S. 2 900 167 0,33 0,16
S.8. ¢ éimple spiralage ~ D.S. : double spiralaga,
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MODULATICH DX LA LUMIERE

Sur courant alternatif, la tempéreture des filaments subit 1'influence de
la variation sinusocidale de la tension. Il y a donc une certaine modulaticn
du flux.

La fréquence de variation de la température et des caractéristicues qui
lui sont associédes est évidemment le double de celle de la tension, les demi-
alternances positive et négative étant équivalentes .

Sur courant & 50 Hz, la période sera de 1/100 de seconde, donc courte par

rapport aux valeurs de tall et text donnéeg plus haut.

On doit donc s'attendre & un faible "taux de modulation.

Le taux de mcdulation de latempdrature est défini par

‘1: po= T max - T?
T
i
S'il est faible (99 %), on peut admettre que les taux relatifs sux autires
caractéristiques lui sont proportionnels, et utiliser les coefficients exponen--
tiels correspondants (voir chapitre VII). Pour le flux lumineux, on écrit

_dF aT i}

= 9 =i o

r T

On écrira donc :
t .
r=97Tg

I1 est logigque de penser que le taux de modulation de la température est en
relation inverse avec la fréguence f et avec le parametra :

Qi

e )

w1
qui détermine comme nous l'avons vu, les durées d'allumage et d' extinction.
Cela améne & supposer que W
1
(& ¢ S
F

ng1

Les chiffres expérimentaux connus montrent effectivement gu'une évaluation

gsatisfaisante pour la pratique est donnée par :
W ‘

ffF = 0,65 R (1ampes & vide)
'
v, ,
ﬂf = 0,45 ee——e——— (lanpes A gaz) ‘ ’ . N
F £ .
Q4
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En reprenant les exemples domnés plus haut, les formules ci-dessus
conduisent au tableau XX

TADIBAY XX

Taux de modulation

Tr (50 Hz)

I

I3
.

v 2se

type de lampe

i
!
i
i
H

20 #8 es cv ae

b

; ;

: 220 Ve 25 W (vide = S. S.) : 0,16

: 220 V- 40 W (gaz = S. S.) 0,18 :
: 220 V - 40 W (gaz -= D. S.) 0,13
220 V - 100 W (gaz = S. S.) 0,09
: 220 V= 100 W (gaz = D. S.) 0,06
220 V= 500 W (gaz - S. S.) , 0,03
3 :

La figure 40 montre la variation du flux lumineux d'vne lanmpe & vide
220 V - 25 W, enrcgistrée avec un oscilloscope. La courbe nfest dvidemment pas
purement 31nu501dale. Si 1'on fait une anslyse, on constate que la fonction,
décomposée en série de Fourier$hest néanmoins trés voisine. Le second coefficient
de la sdérie, représente en effet moins de 10 % du premier cnefficient.
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C/APITRE IX

DYITALOGENER ,
- N L’l‘//
\ T
<
| B Creombationt;
=
== 1'atmosp¥dlg strictement neutre des lampes & incandescence classiques s*cppose

&\Qﬁ 19345@5095&151% active des lampes aux halog_enesf T -

X thidée d!in’cr_g)rgluire un factsur chimique dans le fonctionnement deg, pes est
Soolobﬁé@\én%%%ﬁigoéﬁ%ﬂo r@@@sa’bi&?%ragﬁﬁo. 304 £82, oﬁ‘osoignale des 'tcf}ﬁ% Lives H

0 d¥introduire du chlore dans les lampes a filament de cagbone pour éviter le d¢épdt

de carbone opaque dans les ampouless Langmuir aux U. S hA., Hombueger %19@191&41(1% )

expérimentent égalemomtlliaotiondurehiotacdons kesoldnpessh filament de tungstenc.

§poed ey VAL TR 1y dmatod e PRiling = Tone 2%). . .
On peut(f}o%e’r“c?’gd‘hé ‘Iﬁaxrf i\fémfe,é‘ﬁfa’dﬂ%fsléé}’fampég"‘(fomfzzlssau.en’b depuis
lonstemps un cycle chimique(inOppo ; ’,,responsable d'un noirciscement prdématuré
des lampes & vide et appelé : 'cycdew S eau™,

-

La présence d'un peu de vapeur d'eau dans les ampoules suffisait en cffet &
provoquer la double réaction :

WH4x HZO

. _\’!Oxﬁ-tz

Ltoxyde de tungsténe formé au contact du filoment & haute tempdératurc, rdéduit
sur ltampoule, y déposait du tungstine en libérant 1feau pour un nouveau cyclee

ooa/oeo
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Dans les lampes aux halogénes, la rdéaction de base est

-
W4+nX WX
Kosrmrrrmrs n
Lo tungstine se compose avee l'halogene ajoulé au gaz ncutre pour donner un ha-
logénure de iunbub>ne volatil. La réaction a licu de gauche a droite & la température
de l'ampoule, et de droite & gauche a la température du filament. La température de
1tanpoule doit 8tre supérieure & un minimum.

Lthalogone est introduit dans llampoule en tres petite quantité, le gaz rere de
rexplissage jouant son rfle habituele

La position d'équilibre de la réaction ci-dessus est fonction de la tempdraturce

Si 1'on désigne par Pw’ PX et P les precsions partielles des trois corps cn présence

wXn

cette position d!éguilibre est ddéterminée par @

P
wn .

()"

K étant la constente dfdégquilibre pour une température donnée.
St

K> 1, il y a prédominance de 1'halogene,
K <1, il y 2 prédominance des conctituants.. .

La figure 41 domne log XK en fonction de T pour tous les healog senes de tungotenc
Elle montre cue pour des températures d'supoule de 250 - 600°C, 1féquilibre cst du
cblé des halogfures. Par contre, pour 3 000 X, le logarithme est négatil et 1Véquilibre
cst du ¢8ié des constituantse Elle traduit dsalement le feit que 1'activité des halo-
genes déeroit dans l'ordre : fluor, chlore, brime, iode.

Une température d'inversion trés élevée est évidemment favorable & un aépbt
de tungstine aux endroits les plus chauds, donc les plus minces du filament, au héné-

-3

Tice de la durde de vie.; mais une agressivité trop grande vis a vis des parties frolde:

du filament conduit & wme attaque de celui-ci prés des supports, sinon & une attaque
des supports cux-mfmes. On voit donc immnédiatement la difficulté de meltre en ocuvre
un cycle régénérateur parfaitement satisfaisant.

En fait, le retour du tungstine sur le filament n'a pas lieu de fagon régulitre
et homogéne. LFfaventage du cycle d'halogéne est d!éviter toul noircisscment des
ampoules et de conduire & une nouvelle technologle, marquant un progrés remarquable
par suite d'une température accrue des filaments, eu bénéfice de 1l'efficacité
lumincuse et de la luminance des sources.

oon/ooo
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BS TALOGENRS UTILISES ¢

LViode, le moins ectif des halogines, a é{¢ trés naturellement le premier
utilisd (BTATS-UIIS : 1659). La tempiérature ndcessaire des ampoules était d'envirvon

N

600°C, ce qui conduisit & l'emploi dfampoules de quartze

Pour atteindre cetie température, 1l faut que le volume de l'ampoule soit reloe~
tivement trés petit par rapport & la pulssance de la lampe. Les lampes de tension
normale, 220 V, furent donc des lampes cylindriques de petit diametre et relativement
longues. fvec un diametre dfun centimdtre et des filaments simplement spiralds, la
charze nécessaire par vnité de longueur n'est oblenue qulavec une puissance nominale
supériecure ou ézole 2 500 Watts. Des puissances beaucoup plus faibles sont par contre
possibles avee des Tilaments courts a ires basse tension.

Sans entrer ici dans les problimes dé fabrication, on peut signaler 1
inhérentes au dosage de lfiode, et la présence indispencable,a dose tris T
géne dans l'auwpoulc. Chague type de lampe pose un cas particulier.

Ltutilisation d'autres halogenes, théoriquement moing favorables que 1l'iode, a
finalement nontré des aventages notables. In premier lieu, 1l a été possible de les
introduire dans les ampoules sous forme de composds gazewx stables, en mlme teuwps que
le gaz de remplissage, ce qui n'était pas le cas 'pour l'iode. Ltinconvénient dlune
activitdé chimique plus grande sur les éléments froids de la lampe a pu Btre limité
grice & un dosage minimum et précis de l'halogince

Clest ainsi que le brdaue ou plus eractement des composés du brdme, tels que le
bromure de méthyle (CH? Pr) et le bromure de méthyline (CH2 Brg), conduisent & un

cycle efficace sur la base de 1l'hydracide HBr. Une température d'ampoule moins dlevée
est possible, ce qui permet d'étendre le champ d'application. Les hydrocarbures halo-
génés se décomposent au-decsus de 5C0°C en hydracide d'halogtne et en carbone qui ntest
pas génant. L'hydracide donne lieu au cycle désiré.

Le bromure de méthyle, plus riche en hydrogéne, convient mieux que le bromure
de méthyléne pour les lempes de longue durde dans lesquelles il y a risque de dispa-
rition progressive de l'hydrogéne‘ par diffusion dans les ampoules de quarize

On a signalé 1tutilisation de dérivds chloréds et de mdélanges dans lesquels
q

plusieurs halogtnes, dont l'iode, sont associés. Il y a la une chimie complexe, -
encore riche dfavenir,

, .
EFFICACITE LIDTINEUSE DES LAMPES AUX HALOGENES

Le cycle d'halogene a conduit a une évolution du gaz de remplissage, tant au
point de vue nature que pression dens le sens d'une augmentation notable de la tem

pérature de régime possibles

On remarque dlabord que, compte tenu de la température des ampoules, il y a un
bcart trés margué entre la pression de remplissage ou pression & froid ot la pression
en fonctiornmement ou pression & chaud. Dlapres Covington, le rapport pression & chaud
sur pression & froid varie pratiquement de 3,5 a 5, suivant les types. Pour les lampes
lindaires & culots lumineux, uwn rapport 4,5 est constaté. Cette avgmentation naturelle
de pression agit sur le taux d'évaporation (voir chapitre VI) et permet donc dtadopter

une température plus élevécs
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Mais le fail que les smpoules de quartz soiont petites et trés robustes
rend possible wn rempliseage froid sous plusieurs atwosphéres, 1tutilisation des
gaz lovrds Krypton et Xenon domnant wun avantoge suppldueutaires. Rappelons gue la
perte par conduction c¢i convection dans le gaz augmeante avec la pression (voir chap. V)
ce qui Justifie également dans ile cas présent 1femplol des gaz dont la conductivité
est la plus faidble,

On constate cue le recours au Krypton ou mieur au Xenon, recuie la limite
au~delld de laquelle 1l'sugmentation de pression n'eméliorerait plus llefficzacitd
lumineuse parce que la perte dans le gaz prendrait une valeur trop dlevée.

Indépendamment de 1l'efficacité lumineuse, on peut dfailleurs chercher X édiever
la température ou filament et la luminance, qui constitue alors les caractdérisiique
principale. Nous aurons lloccasicn d'y rovenir.

Si nous prenons l'evemple des lompes aux halogones de 220 V .. 1 0CO ¥ do
durée 2 000 heures, destinédes a fonctionner dans des projecteurs d*illuaination, la
comparaiscon avec les lampes classicues de mfme puissance montre un gain dlefficecitd,
allant de 15 & 35 % suivant la nature et la pression du gaze

POSITICH D& FONCTICNISUENT ~ COIPORTEMERT BN DUREE

Compte tenu de lewr prix de revient relativement élevé, on a adopté pour les
lampes aux halogenes d'éclairage général une durée double de celle des lampes

,ox

classiques correspondantes.,

Certains types, notamnent les lazmpes cylindrigues & cycle dfiode et remplicsag
argon sous pression modérée ne peuvent fonctiomner quihorizontalement, sous risque
provoquer une séparation entre iode et gaz de remplissage.

e
3
e

En position verticale ou inclinéde, il y a en effet un noircissement de la partie
supérieurs de l'ampoule, montrant que les conditions d'un cycle correct de lticde
ne sont plus corrcctement remplies.

Covington rend compte de ce phénomine en utilisant la théorie de la diffusion
thermique. Sont a considérer : les dimensions de la lumpe, la nature et la pression
du gaz de remplissage, le coefficient de diffusion de 1l'halogeéne dans le gau, fonction
de 1'halogtne, du gaz et de la température. Le probléme n'est pas sinple, mais on peut
retenir que l'augmentation de la pression et le choix dtun gaz lourd, déja intéressanis
du point de vue de 1ltefficacité lumineuse, vont dans le sens dfun meilleur brassage
des constituants dans les lampes cylindriques de faible diemétre (1). Clest ainsi que
des larpes & iode du type cylindrigque, remplies de Xenon & haute pression, fonctionnent
parfaitement dans toutes les positions.

Oon/oeo

(1) Deux circonstences semblent intervenir favorablement :

— moins d'écart entre les polds moldéculaires ou atomiques des constituants,
- . . . o . A}
~ concentration de la zone de convection laminaire auntour du filament (voir chap. V,
au profit d'une zone turbulente extéricure qui assure le brassage des constitusnts
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Le fait que les lempes avx halogénes ne noircissent pas en cours de durde,
ne signifie pas que les caractéristiques de ces lampes restent rigoureusement
constantes. Il v a ausmentation de la résistonce du filament et modification de
son état de surface, par retour du tungsténe, ce qui agit sur l'exitance.

Finalement, la tempdérature, la puissance, le flux et l'efficacité lumineuse
diminuent légerement. La figure 42 montre les variations, en valeurs relatives,
pour un type de lampe de 500 W prévu pour une durdée de 2 000 heures.

Pour que les lampes aux halogenes aient un comportement satisfaisant, il faut
prendre certaines précautions dans leur manipulation et éviter de les toucher & main
nue. Lz noindre trace de matidre grasse déposde & leur surface peut &tre en effet
4 1torigine d'un phénomene dfaltération du quartz, se manifestant par des taches
constitusnt une amorce de dévitrification.

LAMPES AUX HALOCEIES EN VERRE DUR

L'utilisation de composés halogdnds & base de bréme demandent vne température
moing délevée que ll'iode pour donner un cycle correct (2500 gseulement pour le minimum),
a rendu possible la fabrication de lampes eux halogenes avec ampoules cn verre (type
Mextra~dur'). Hous en verrons un exemple dans le chapitre consacré aux lampes de pro-
jection. Ces lampes ont des caractéristigues moins bomnes que les lampes de quartZe.
Elles présentent ndermoins l'avantage important dans cette catégorie de l'abscnce de
noircissement en cours de durée. o
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CEHAPITRE X

LA FABRICATION DES LAMPES A TNCANDESCENCE

B FILANENT

Le filament sous forme spiralée, ou bispiralde, constitue le coeur de
la lampe & incazndescence.

On a choisi le tungsténe parce que ce métal offre, comme nous 1l'avons
vu, l'avantagée essentiel du point de fusion le plus élevé : %650 K. 11
présente égalenent des caractéristiques positives pour la fabrication :
résistivité pas trop basse, faible teusion de vapeur, résistance & la
traction et ductilité satisfaisantes.

Le tungsténe est un métal anciennement connu (1783), et tungsten, en
langue suédoise, signifie "pierre dure". On considdre gu'il vient sur la
Terre, au trentiéme rang dans 1l'ordre de l'abondance. Il n'existe jamais
libre, mais lc plus souvent sous forme de wolframite (Fe Mn W 03/ ou de
sheelite (Ca W 04). On le trouve dans de nombreuses régions du monde.

~
L'utilisation du tungsténe dans l'industrie de 1'éclairage ne représente
53 t X g
qu'une faible partie des débouchés ( 1,5% geulement avx U.S.A. par exemple).

060/000
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Document PHILIPS

Préparation des barreaux de tungsténe

(Four et machine a marteler)

43 -

Fig.
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Clest surtout sous forme d'alliagesz notamment pour la fabrication des
aciers & haute résistance gu'il est employé en grande quantité. I1 a été
considéré pendant la derniére guerre comme métal "stratégique'.

Pour 1'éclairage et 1l'électronique on a besoin d'un métal pur dont
l'obtention pose un probléme difficile. La purification par fusion n'est
en effet pas possible, faute de creusets appropriés. Seul, le carbone
pourrait supporter la température nécessaire mais le métal serait contaminé.

fg : Clest par transformation chimique & partir d'une wolframite suffisamment
riche que 1'on aboutit au tungsténe sous forme d'une poudre brune constitude
de grains d'une finesse déterminée. Parmi les intermédiaires, nous citerons
le tungstate de potassium ou de sodium ( obtenu var action de potasse ou de
soude) 1'acide tungstique (par action d'acide chlorhydrique) et 1'oxyde de
tungsténe W O3 qui doit &tre trés pur.

L'oxyde tungstique, placé dens des nacelles métalliques, est réduis
dans des fours a hydrogine. C'est avant cette réduction que sont ajouides
en quantité trés faible ce que l'on appelle des "dopes" dont le réle
ultérieur sera trés important.

[ 53 o ? Pour obtenir un mdgtal ductile & partir de la poudre de tungsténe, on
fait appel & une métallurgie de frittaze. Celle-ci est conduite de la fagon
gsuivante :

La poudrs est d'abord constituée en barreaux par compression dans des
presses hydrauliques. Le passage en nacelles dans des fours & hydrog2ne '

a
une température de 1000 - 1200°C donne d£jz une certaine consistance i ces
barreaux dont la densité atteint 10 - 12 (Fig. 43).

L'étape suivanie est décisive en ce qui concerne la cohésion. Elle a
pour but d'obtenir la cristallisation en portant le lingot % une température
voisine du point de fusion. On fait passer un courant intense (plus de 2C004)
2 : dans le lingot placé verticalement, sa partie inférieure plongeant dans un
' bac & mercure - le tout en atmosphire d'hydrogine. La densité passe a 17-18
car il y a une rétraction du lingot del10 2 15% par rapport & la longusur ‘
initisle. Ce traitement contribue & éliminer les derniéres impuretés.

: Le barreau ayant gsubi cette opération de "sintering" reste néanmoins
< cassant. Aprés l'avoir porté a 1600°C, on le soumet 2 un martelage mécani-
que & cadence trés rapide qui l'arrondit et l'allonge progressivement. De
15mm de c8té au départ il est iransformé en une tige de 1mm de diamétre
avec une structure cristalline fibreugse d'une ductilité suffisante pour le
tréfilage.

® Les filiéres sont en carbure de tungsténe puis en diament. le graphite
colloTdal est utilisé comme lubrifiant. Bien entendu des recuits sont
indispensables pour €liminer les forces de tension développées pendant ces
opérations, Un décapage et un nettoyage éliminent les traces de graphite.

La densitd =st finalement de 19,2 & 19,3, ce dernier chiffre corres-
pondant au métal massif.

coidven
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MARTELAGE
Fig,44

Fig. 46  Structure aﬁrés cristallisation
( Tu pur )

Fig. 47  Structure aprés cristallisation
( Tu dopé-)
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la figure 44 montre le schéma d'une marteleuse. Le barreau de tungstine
est au centre. Les deux €léments H du marteau viennent frapper ¥ en tournant,
chaque fois que le contact avec les rouleagz R lgs rapprochent.

La figure 45 schématise une filitre. I1 est remarquable que la ductilité
du filament augmente au cours des opérations ce qui permet de réduirs

progressivement la température et évite une recristallisation génante.

A titre indicatif, un lingot de tungsténe de 1,5 kg peut fournir 1000km
de fil en diamdtre 0,01mm. La tolérance sur le diamétre est de 1%,

les filaments sont classés, non par leur diamétre, mais par leur poids p
correspondant & une longueur de 200mm.

Entre & et p, on a la relation :

d = 0,01814 p

LE DOPING

Le comportement des filaments est en rapport étroit avec la structure
eristalline du tungsténe et il est fondamental de contr8ler cette derniere.

L'examen microscopicue des filaments de tungsténe pur, résultant du
tréfilage des barreaux de tungsténe laisse epparaitre une structure fibreuse,
les cristauz étant trés allongés.

' Aprés chauffage & haute température, il se produit une recristallisation. L&

cristaux d'abord petits, se développent progressivement et peuvent remplir

la totalité de la section transversale des filaments/(Fig. 46). A ce moment,

le fil devient fragile car les forcés de jonction entre cristaux constituent

le point faible de la structure cristalline, trés résistante par ailleurs.

I1 peut y avoir un véritable glissement des cristaux les uns par rapport aux
autres qui sera & l'origine d'un affaissement (sagging effect) tout & fait
préjudiciable a la tenue des Lilaments.

Le but du doping est d'infiuencer le régime de cristallisation. Les dopes
sont des traces de certains corps, comme les composés elcalins K Cl et K2

Si 0. dont le rBle a été mis en évidence empiriquement. Ajoutés avant réduc-
tion“d 1'oxyde tungstique, ils provoquent une recristallisation différente
(Fig. 47). On constate la présence de cristsux qui se chevauchent, avec des
lisisons en "dents de scie" beaucoup plus favorables a la résistance trans-
versale des filaments.

Non seulement la présence des dopes, mais la nature des traitements auxquels
sont soumis les filaments apreés spiralage et double spiralage, sont {rés impor--
tants quant & leur comportement ultérieur. Nous y reviendrons plus loin.

w5

Les ampoules destindes & la fabrication des lampes d'éclairage général béné-
ficient d'une production de masse, sugceptible dtassurer le prix de revient
le plus bas.

,

oﬁu/o-o



@

EBAUGCHES D AMPGULES USUELLES




Lﬂ

81

Un progrés décisif dans cette production a été la mise au point des
machines & ruban (ribbon machines) qui fournissent des ampoules i une
cadence horaire allant jusqu'a 50 000 ampoules. Leur utilisation suppose
des besoins considérables chiffrés en millions d'unités.

Les groupes de production travaillent de fagon continue. Toutes les
opérations depuis ltarrivée des matiéres premiéres jusqu'a l'emballage des
ampoules terminées sont automatiques.

Au départ, de trés grands silos renferment les constituants de base :
sable, soude, chaux, dolomite, feldspath et déchets de verre (les "eulots™).

Par 1'intermédiaire de balances automatiques ces éléments passent dans
des tambours mélangeurs rotatifs avant de gagner des fours chauffés au gaz et
donnent naissance & un ruban continu de verre incandescent gui passe entre
deux cylindres refroidis par eau. Le ruban est alors entrainé par une courroie
perforée constituée de plagues métalliques. En progressant, il rencontre une
chatne continue de tdtes de soufflage qui viennent au-dessus de lui dans une
position qui coIncide avec les trous de la tourroie. Un jet d'air, la
fermeture d'un moule rotatif entralné par une chalne qui est, elle, au-
dessous de la courroie, assurent la formation de l'ampoule. Aprés refroidisse-~
ment par projection d'eau, le moule s'ouvre et se dégage. Les ampoules,
gépardées du ruben, sont recueillies et ransmises 2 une bande porteuse vers
un four de recuit., Celui-ci assure une décroissance progressive de la tem-
pérature, opération indispensable pour éliminer les tensions dans le verre.
Contr8ldées au passage les ampoules vont directement & 1l'emballage. Les culots
de verre sont renvoyés aux silos.

Pour la fabrication d'ampoules en quantités plus limitées impossible a
réaliser avec les machines "ribbon" on dispose de machines circulaires
équipées d'un certain nombre de tétes de soufflage (16 par exemple) utilisant
chacune une paraison s prélevée sur un filet de verre formé de fagon continue
et découpde par un dispositif i ciseaux. On peut adapter ces machines a3 la
production simultanée d'ampoules de formes différentes rEs demandant le
méme poids de verre. Cadence possible : 4000 ampoules a l'heure.

La fig. 48 montre des ébauches d'ampoules telles qu'elles sortent des
verreries. Leur forme est en rapport avec le mode de scellement qui sera
adopté pour la fabrication des lampes.

L'industrie des lampes consomme également beaucoup de tubes de verre.

Oes tubes sont formés par passage de verre liquide dans une ouverture
annulaire avee insufflation d'air dans l'axe. Le calibre désiré est obtenu
par étirage avant solidification.

Les ampoules de petites dimensions sont fabriquées couramment & partir
de tubes ou de iubules.

La partie inférieure du tube est fondue pour permettre soufflage et
moulage. La partic supérieure est séparée & l'aide'd'un diamant et d'un
courant d'air froid.

Les verreries fournissent en grandes quantités des tubes tels que :
tubes b rebord et queusots dont nous verrons le r8le dans la fabrication des

montures
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11 est évident que la nature des verres utilisés en prévision des
assembleges et des scellements des différentes piéces, n'est pas indifférente.
Les caractéristiques de fusion notamment doivent &tre considérées attentive-

ment,

Pour les lampes chauffant beaucoup (plus de 350° par exemple) il est
indispensable de faire appel a des verres durs dit borosilicates ou méme
4 des verres extra-=durs tels que les aluminosilicsates.

Au-dessus de 500° c'est le guartz qui est nécessaire. On devrait
d'ailleurs parler de silice fondue et non de quartz qui est la forme
eristalline. La produciion de guartz a lieu unigquement sous forme de
tubes et la technologie de fabrication des lampes est plus complexe.

Les ampoules de verre dont il vient d'€tre question sont des ampoules
en verre soufflé. L'industrie des lampes fait appel également & la technique
du verre pressé, pour des lampes qui constituent, en fait de véritables
appareils d'éclairage . Ces lampes résultent de 1'assemblage de deux éléments
séparés, en verre dur, moulés sous pression dens des cogquilles métalliques.
Les unités de production correspondantes mettent en osuvre des moyens consi-
dérables supposant une demande tres importente.

-

Le culot est défini comme la partie de la lampe qui sert & la fixer
pur une douille et & la relier électriquement.

Le culot a €té longtemps et uniquement une pitce métallique scellée
3 1'ampoule & l'aide d'un ciment,c'est quelquefois & l'heure actuelle la
base méme de 1l'ampoule,formée a cet effet.

La normalisation des culots, nécessaire pour garantir l'interchangea—
bilité est systématique. Elle est du domaine de la Commission Ele ectro-technique

Internationale (C.E.I.).

I1 existe une assez grande variété de culots justifide par les dimensions
et les caractéristigues différentes des lampes. Néanmoins, pour des raisons
historiques, on trouve certaines dualités par exemple le culot baTfonnette
(type SWAN) utilisé au Royaume—Unl et en France et le culot & vis (type
EDISON) ailleurs.

Signalons un code de la C.E.I. pour identifier les culots. I1 définit
un symbole constitué en premier lieu par une ou plusieursg lettres suivies
d'un nombre variable indiquant approximativement la dimension pr1n01pale
(en général le diamdtre) par sa valeur en mllllmeures : -

B culot baTonnette (modele le plus courant : B 22)

BA culot baTonnette automobile (exemple : BA 15)

E culot & vis (exemples : E 14 — E 27 ~ £ 40)

G culot & deux ou plusieurs broches (exemple G 13 le chiffre donnant
1'écartement des broches d‘axe en axe)
K culot i clbles

P culot "préfocus"

e
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D R culot & contact encastré
S culot cylindrique lisse
¥ ntindique pas un culot véritable mais une "base" de lampe sur laquelle

les contacts électriques sont réalisés directement par les entrées de
courant.

{ La désignation compliéte d'un culot peut faire intervenir un deuxicme
chiffre indiquant la hauteur et séparé du premier par une barre oblique.
Eventuellement, un troisidme chiffre séparé par le signe x indique le diametre
de 1la collerctte, c'est-i-dire, de la partie la plus large au contact de
1tampoule.

- EXEMPLE : culot B 22d/25x26

Si 1'on veut préciser le nombre des contacts on ajoute une letire minus-
cule ; pour un contact : s; pour deux contacts : d; pour trois contacts : t.

EXENPLE : BA 214

Les culots "préfocus"™ répondent au probléme du centrage des filaments
D dans les lampes dites "de projection". Ces culots présentent en effet une
possibilité de réglage au moment de la fabrication. Ils déterminent un plan
de référence et une orientation. Il existe différents modéles, soit qi'une
chemise extdérieure coulisse sur une chemise interne fixée 2 l'&mpoule soit
qu'un anneau glisse sur un culot lisse avant d'8tre soudé .

© Les culots sont le plus souvent en laiton ou laiton nickelé. Pour les
lampes courantes on utilise également 1l'aluminium. La partie isolente qui
maintient les plots de contact au fond du culot est en "vitrite'; simple verre
teinté & 1l'oxyde de manganése.

Les lampes aux halogénes en quartz exigent des culots en céramique 2

® moins que l'on fixe deux broches dans le "pincement” du quartz qui forme
la base de la lampo.
La figure 49 montre les culots usuels & vis ou & bafonnette et, 2
titre d'exemples, quelques culots particuliers.
D

IE SPIRALAGE

Le filament d'une lampe & incandescence présente dans les ampoules des
formes varides dont la fig. 50 donne des exemples. La premiére opération
) © est " le spiralage"

Le spiralage est effectué dans des ateliers spécialisés sur des boudi-
neuses. Ces machines enroulent suivant un pas déterminé, le filament autour
d'un mandrin dont le diamdtre est également déterminé. Les parametres du
spiralage sont,comme nous l'avons vu,les rapporis K = _ D et G = P

o d d

Lo mandrin est en acier ou en molybdéne. :

La vitesse d'enroulement peut aller jusqu'i 30 000 tours—minute. On
1 dlstlngue spiralare continu le plus rapide et spiralage discontinu, parce
b qu'il ménage les parties droites ecntre boudins Ouc093°1tt. Les montages de
N la fig. 50 permettent de voir des spirales obtenues suivant les deux procé-
dés. Le premier est applicable aux lampes courantes utilisant des fils rela~
tivement fins, le second aux lampes puissantes et aux lampes de basse tension.

0.'/00-
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Le contrfle du spiralage sur les boudinecuses peut &tre fait & wvue
directe & 1'aide d'une optique de microscope et d'un dispositif strobog-
copigue.

Un procédé d'analyse intéressant est de saisir une image instantande
4 1'aide d'un flash électronigue. L'image est vue par 1l'intermédiaire d'un
dcran de télévision & mémoire, c'est-i-dire qu'elle est affectée d 'une
rémanence d'une quinzaine de secondes.

Le traitement des spirales est indispensable pour assurer leur tenue
ultérieure dans les lampes. Il est indispensable de les fixer, c'ecst~bedire
d'éliminer les tensions dues au spiraslage. Cette opération a lieu en les
faisant vasser, de fagon continue dans des fours dlectriques en simosphire
de "forming gas". Le forming gas est un mélange d'hydrogéne et d'aaote.

Les filaments simplement spiralés sur mandrin acier passent dans un
four & 1000°C en atmosphere de forming gaz humide pour éliminer les traces
de granhi"e. Aprés coupure & la longuetr désirée, 1'élimination des mandrins
est faite a l'alde dtacide chlorhydrique concentré n'attaguaat pas le tungstiine.

Les spirales sont ensuite soumises & un traitement de sinterings, dans
des nacelles placdes dans des fours a*}SOO ~ 1800°C pendant un temps déter—
miné pour assurer la précristallisation nécessaire.

Ltatmosphere est de forming gas sec.

Pour les filaments doublement spiralés le mandrin est en molybdéne et
peut &tre conservé jusqu'a la fin du treitement avant d'&tre éliminé &
l'aide d'un mélange sulfonitrique. La premitre fixation a lieu en continu,
dans une atmosphére de forming gas humide & 1100°C. Elle est suiviz d'un
passage en forming gas sec & 1650°C qui assure la précristallisation.

Le contr8le des spirales terminées, au point de vue longueur et aspect
est effectué sur des tables lumineuses. Apres préldvement sur lois, certaines
spirales sont pesdes et leur résistance électrique mesurée. Au b“SOln
gquelques lampes - tests sont fabriquées.

Les spirales sont alors mises & la disposition des ateliers de fabrica-
tion des lampes.

ENTREES DE COURANT

les entrées de courani constituent des pitces délicates dans le sens
qu'elles doivent fraverser les ‘mmpoules sans nuire & leur étanchéité. Elles
posent donc le probleme des passages métal-verre.

Pour les lampes d'éclairage général on utilise des entrdes de courant
faites de trois élément@‘soudés électriquement sur des machines automatiques :
< * ~ £
- Elément interne : fil de cuivre, de cuivre nickelé, d'acier nlckele ou de
nickel pur.

= Elément de vassage ¢ fil de dumet . Le dumet est un ferro»nickel recouvert
de cuivre ; dans la proportion de 20 & %0% en poids ,
présentant un coefficient de dilatation trés voisin
de celui du verre.
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Notons que le dumet est boraté par trempage dans un bain de borate de
soude pour améliorer 1l'adhérence avec le verre.

- Flément externe & 1'ampoule : un fil de cuivre.

Entre dumet et fil de cuivre on interpose souvent un fusible (£fi1 fin de
ferro-nickel ou de monel gui est un alliage de cuivre, de nickel et de fer)
3 titre de protection contre les arcs en fin de durée (voir chapitre VI).

Lorsque le passage doit &tre assuré dans le verre dur-dont le coefficient
de dilstation est inférieur & celui du verre ordinaire, les entrées sont en
’ tungsténe enrobd de verre ou en molybdéne.

Le passage dans le quartz ne peut g'accommoder d'aucune dilatation. La
gsolution adoptée est basée sur 1l'emploi d'un ruban trés mince de nolybdene
(épaisseur d'environ 25 microns) dont la dilatation transversale est donc tres
faible. C'est le cas des lampes aux halogeénes (fig. 50).

IBS GETTERS

. Un élément peu apparent mais, qui permet.la fabrication a4 cadence
© rapide des lampes a incandescence est le getter.

Les getters sont des substances introduites dans les ampoules afin
d'éliminer les impuretés résiduelles. Ils combattent le rnoircissement en
cours de durée.

e L'action des getters est d'abord chimique et due & la présence de
phosphore qui réagit au premier allumage. L'action 3 long terme résulte
de phéncménes d'adsorption. ‘ >

Dans les lampes & vide les getters comportent des produits tels que la
eryolithe (Na3 A1F6) qui, vaporisée avec le phosphore forme un léger film

sur la paroi interne des ampoules et provoque avec le tungsténe vaporisé
des composés moins opaques que le tungsténe pur. Dans ces lampes le
"flaghing" qui est la preniére mise sous tension de la lampe en cours de
fabrication contribue de fagon importante par la décharge électrique et
1'ionisation qui en résulte, & la résorption des impuretés.

Dans les lampes & gaz, des getters de longue durée — au zirconium-
améliorent le fonctionnement par une action prolongée d'adsorption. Ils
peuvent &tre pulvérisés sur les pieds de lampe, constitués d'un fil enroulé
autour d'une entrde de courant ou d'une petite plaquette fixée sur la
monture. Ils ne jouent leur r8le que si leur température est suffisamment
L élevée. Ils ont surtout de 1'intér&t pour les lampes chauffant beaucoup et
menacées par le noircissement. :

FABRICATION DES MONTURES

< La Tabrication des différentecs lampes & incandescence demande un certain
nombre d'opérations qui, avec quelques variantes, répondent au méme objet
et nécessitent des machines semblables.
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Pour des lampes de trés grande série, les différentes machines,
relides entre elles par un systéme transfert, constituent une uniié
de fabrication.

& c
) La premiére opération est l'assemblage des pieds de lampes qui, par
1tintermédiaire des entrées de courant ou 4 l'aide d'un montage particulier
soutiennent le filament. La fig. 50 montre différentes dispositiom du filament.

Le pied d‘'une lampe Standard résulte de l'association des é1éments
suivants :

- un tube & rebord ou évasement,
- un queusot,
o - une tige-support, \

deux entrées de courant.

Disposés au moment voulu sur une machine circulaire équipée de

brileurs & gaz ces élements sont rendus solidaires par le pinccment

D résultant de l'aplatissement du tube & rebord. La fig. 51 montre un
pied de lampe. .

Le gucusot, grice & un jet d'air comprimé est débouch? dans le
pincement avant solidification de celui-ci. On distingue 1l'orifice
latéral qui en résulte.

Le filament des lampes courantes est pincé par les extrémités
"recourbées des entrées de courant, directement sur la spirale. C'est
la fixation la plus simple.

Un filament plus gros doit &tre soudé sur une partie droite. Pour
a2 améliorer le contact,des éléments de mandrin sont souvent introduits dans
les extrémités des spirales de fagon & faire la soudure sur cette partie
renforcée.

Il est important que 1l'écartement des entrées de courant et la disposi-
~ tion avtomatique des crocheis-supports par les machines "4 piquer" soient
> réglés de fagon & ce que le filament soit convenablement tendu,sans exces,

pour ne pas écarter les spires.

'” " LB SCELLEMENT
® Le scellement du pied sur l'ampoule par 1l'intérmédiaire du rebord fait
appel & des méthodes différentes suivant le type d'ampoule. En (a) sur 1la
v figure 52, est schématisée la méthede "drop-seal" utilisde sur les groupes

destinés aux  lampes standard. L'ébauche d'ampoule a un col; les montures
coiffées de ltampoule tournent dans la flamme des brilleurs & gaz qui provo-
guent le resserrement du col et la soudure verre sur verre. La partie
inférieure de l'ampoule tombe.

.00/000
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La méthode (b) dite "rim-seal" est appliquée & des ampoules qui ont
leur forme définitive. La soudure a lieu bord & bord, ce qui suppose une
adaptation plus précise des dimensions.

Apres le scellement, l'ampoule reste en communication avec 1'extérieur
par son queusot, (rig. 53).

POMPAGE — REMPLISSAGE — FLASHING

Le pompage des lampes a lieu sur les positions successives d'un
plateau circulaire. Les canalisations de vide, branchées sur des pompes
b palettes, exercent leur action par les orifices d'un plateau fixe
sur lequel le plateau mobile tourne en faisant joint étanche, la jonction
ntétant établie que lorsqu'il y a coIncidence des orifices du plateau

rObile et du plateau fixe.

Pendant le vidage, les ampoules sont chauffées (1 4500°C maximum) pour
assurer leur dfrazage. Lorsgu'il s'agit de lampes i vide les stations
successives des lampes assurent un vide progressif (vide de 30 & 50 microns)
gui serait insuffisant sans 1'action des getters et du flashing. Avec les
lampes & gaz on peut agir plus vite et plus efficacement en réalisant
1lt'expulsion de l'air par un véritable lavage des ampoules avec un jet
d'azote répété A plusieurs reprises . Le remplissage gazeux a lieun sur les
dernitres positions qui sont en communication avec des canalizations ali-

mentées en argon-azote.

Une pression de renplissage de 650 2 700 Torrs est couramment pratiqude.
Légbrement inférieure & la pression atmosphérique, elle permet la fermeture
du queusot, dés ramollissement par les brilleurs, sans intervention mécanique.
On peut néanmoins prévoir une telle intervention , ce qui permet d'avgmenter
la pression de remplissageetdonc- offre 1l'avantage signalé dans les précédents

chapitres.

Le premier allumage des lampes présente une importance particulizre due S
son r&le dans 1'élimination des impuretés. Les lampes & vide sont soumises
& une tension progressive allant jusqu'a 150/ de la tension nominale. Les
lampes 2 gaz sont soumises a une tension plus lentement progressive et ne
dépassant pas 75% de la tension nominale, compte-tenu, cette fois-ci, du
risque d'arc.

LE CULOTAGE

Le culot des lampes courantes est fixée & 1'aide d'un ciment & base de
résines polymérisables déposé sur le rebord interne des chemises métalliques.
Une cuisson par brfllleurs & gaz a une température de 200°C environ, assure le
durcissement. Les ciments sont "amdliorés" par la présence de silicones, et
certains, résistant mieux & une température élevée sont applicables aux

lampes les plus puissantes.

Les entrées de courant sont, pendant le culotage, introduites dans les
trous des pastilles du culot ou dans les encoches latérales des chemises.

veolons
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. L'opération terminale consiste & les couper et les scuder.

Le point de fusion des soudures ordinaires (étain-plomb) dépasse
180°C, En portant au maximum la teneur en plomb d'une soudure <plomb-
antimoinez on peut admettre 300°C.

Pour améliorer la tenue des culots sur les lampes qui chauffent beaucoup
dans leurs conditions d'utilisation, on doit renoncer & l'emploi de ciments
et réalicer une véritable fixation mécanique. On pratigue™l'agrafage" du
culot dans des alvéoles ménagées dans le verre des ampoules au moment du
scellement ou, mieux encore, le vissage du culot (E 27 ou E 40) sur un
filetage formé dans le verre de la base de la lampe (fig. 54).

CONTROLES

La qualité des lampes & incandescence est sous la dépendance comme
1'ont montré les chapitres précédents, de multiples influences qu'il est
nécessaire de maitriser & chaque instant. Le contr8le doit donc avoir
un caractére permanent.

Sur les groupes automatiques des lampes d'éclairage général, on prévoit
des dispositifs dont la fonction est d'éliminer, au moment voulu, les
é1éments non conformes. Le contr8le automatique sur toutes les lampes termindes,
d'une caractéristique bien déterminéde et facilement mesurable comme 1l'intensité
de courant sous tension nominale, signale immédiatement toute anomalie ou

déviation.

Ces contr8les seraient insuffisants s'ils n'étaient vas complétés par
des prélévements méthodiques pour des examens détaillés. Un laboratoire de
photométrie spécialement équipé et établissant constamment des procés-verbaux
d'essais constituent un rouage aussi indispensable dans une usins de lampes
que les ateliers de fabrication. ’

Aprés vérification de l'aspect, des dimensions et de la résistence
mécanique (notamment par application d'un couple de torsion sur les culots)
les lampes sont mesurées au point de vue électrique et photoméirique.

I1 est possible d'augmenter la rapidité des mesures et de réduire les
manipulations avec des appareil spécialement adaptés & ce travail.

La fig. 55 montre un photoméire automatique qui, dix secondes apres
introduction de la lampe dans le cube photométrique imprime sur un formu-
laire : la tension d'essai,(d 0,1% prds) la puissance, le flux lumineux et
1lefficacité lumineuse de la lampe.

IL'essai de duréde, évidemment indispensable;, est malheureusement long et
immobilise sur de nombreuses rampes les lampes prélevées i cet effet. Des
allumages et des extinctions périodiques sont prévues. On pratique couramment
une surtension de 10% sur les lampes de durée 1000h pour accélérer les essais.
On applique alors pour calculer la durée réelle sous voltage nominal la
formule exponentielle donnée au chapitre VII ¢t admise dans les cahiers des

charges.
ooo/no-
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Pour montrer les progreés accomplis dans la productiion des lampes
d'éclairage gdénéral signalons qu'en 1921 il fallait cing hommes pour
produire 300 & 400 lampes & l'heure. Cinquante ans plus tard, les groupes
sutomatiques comme ceux de la figure 56 ne demandent plus que réglages—et
surveillance pour en fournir 3000. ‘

QUEIQUES OPERATIONS PARTICULIERES

Les ampoules claires ne sont pas les seu®s dont on approvisionne les
unités de fabrication. Il y a une production importante de lampes & ampouleS
diffusantes colordes ou réflechissantes.

— AMPOULES DIFFUSANTES

Une opération trés courante est le dépolissage interne des ampoules par
solutions acides. Il faut deux passages successifs. Le second passage a pour
but de régulariser et d'adoucir la surface du verre, attaquée au premier
passage. On élimine sinsi des sillons, visibles eu microscope, qui
pourraient &tre & l'origine d'une félure.

Pour obtenir une diffusion plus compléte de la lumiére, on pratique
couramment le voudraze interne des ampoules qui donne & celles-ci un aspect
opalisé aussi satisfaisant que le verre autrefois traité dans la masse,
tout en absorbant moins de lumigre. Le poudrage est 2 base de silice
(appliqué par voie gazeuse ou par procédé électrostatique) ou de blanc de
titane (appliqué par voie liquide).

~ AMPOULES COLORETS

Des dép8ts poudrés & base de colorants minéraux comduisent, suivant la
méme technique, & des lampes & lumieére colorée. Il faut noter que les couleurs
émises résultant de nombreuses réflezions & l'intérieur des ampoules sont
peu saturées. Seule, une coloration par transmission permet d'obtenir une
répartition spectrale plus sélective. Si les lampes poudrées conviennent bien
aux illuminations, il y 2 un besoin pour des ampoules filtrantes de divers
types. On peut citer les ampoules en verre jaune (sau sulfure de cadmium)
pour les lampes destinées aux projecteurs des automobiles.

I1 existe une technique de coloration partielle des ampoules réservée
notamment & la partie frontale des lampes & réflecteur incorporé. Elle est
basée ‘sur la diffusion dans la masse du verre d'un colorant déposé extérieure-~
ment, aprés passage dans un four & température de ramollissement.

- AMPOULES REFLECHISSANTES

Un poudrage blanc interne recouvrant une partie seulement des ampoules
poeut constituer un réflecteur diffusant.

On réalise ainsi des lampes (voir chapitre XI), qui, en position
verticale, culot en haut émettent beaucoup plus de lumiére vers le bas

que vers le haut.

l.o/ooo
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Le poudrage est obtenu par ascension d'un liquide contenant la poudre
en suspension. Cette ascension est limitée & la hautevur requise dans les
ampoules retournées.

Pour obtenir une réflexion spéculaire, on peut déposer une couche
métallique. On itransforme ainsi une lampe en un véritable projecteur dont
le miroir est inaltérable. Un nombre croissant de lampes sont fabrigudes
de cette maniére.

On peut métallizer & 1l'aide d'un bain d'argenture classique c'est-a-dire
par réduction d'une solution argentifeére (solution ammoniacale de nitrate
d'argent) & 1l'aide de glucose, ou déposer une couche d'aluminium sous vide.
Cette dernidre technique est basée sur 1'emploi de petits cavaliers d'aluminium
placés sur une grosse spirale de tungsténe que l'ampoule vient coiffer.

Aprés vide sous une cloche la spirale est portée électriquement & 1300°C ce qui
provoque la vaporisation des cavaliers et le dép8t sur 1'ampoule. Le vide
doit 8tre meilleur que 1,5 micron .

Si 1l'argenture ou la métallisation sous vide ne peuvent &tre limitées
4 la partie des ampoules formant réflecteur on doit décaper le superflu &
1'aide de solutions & base d'acide chromique pour l'argent, de soude pour
1'aluminium.

La technique de la vaporisation sous vide a conduit & la réalisation
tr2g évolude d'ampoules & "miroir dichroique". En déposant des couches
ultra-minces d'épaisseur interférentielle, on obtient des miroim réfléchissants
la lumieére, mais laissant passer l'infrarouge,ce gqui permet de limiter les
effets calorifiques de 1'éclairage intensif par lampes & réflecteur incor-
poré. On vaporise alternativement sur 1l'ampoule des couches d'épaisseur

d'un sel métallique ayant un indice de réfraction 1N élevé, et

M

des couches d'épaisseur A d'un sel métallique ayant un indice de
4312
réfraction ) 5 faible, afin d'obtenir une réflexion privilégiée pour une

bande spectrale centrée sur la longueur d'onde )\ .

Avec deux valeurs de A on peut couvrir pratiquement le spectre
visible. Il y a donc deux systimes interférentiels successifs et 17 couches
déposées au total. On peut utiliser comme sels métalliques le sulfure de
gine dtindice «\1 = 2,3 et le fluorure de magnésium d'indi09412 = 1,35,

Ces gels sont disposés & l'intérieur d'une cloche & vide dans des coupelles

chauffées électriquement. Le procédé s'applique & la partie parabolique des
lampes en verre pressé. % . . i .

voifens
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MINIATURES
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LAMPES MINTATURES

La fabrication des lampes miniatures bénéficie d'un certain nombre
de simplifications. Nous signalerons les principales.

I1 n'y a pas de pied de lampe. Le scellement dit " butt-seal" est
gchématisé sur la figure 57. Un tube directement scellé sur 1l'ampoule fixe
les entrées de courant et sert de gueusot.

Les entrdées de courant, d'une seule pitce, sont en dumet. Leur écarte-
ment dans 1l'ampcule est maintenu par une simple perle de verre.

LAMPES AUX HALOGENES

Pour le travail du quartz une température de 1800°C doit &tre atteinte,
ce qui demande un équipement de brlleurs alimentés en oxygene-hydrogine.

Lo passage des entrées de courant est obtenu par pincement du tube de
quartz sur un ruban trés mince de molybdéne.

La pureté des matériaux utilisés est d'autant plus nécessaire que les
getters si importants dans la fabrication des lampes classiques, ne sont
pas utilisables. Le pompage doit donc 8tre poussé pendant un temps relative-—
ment long et exige des pompes & diffusion.

Ltintroduction d'iode suppose la mise en communication des gqueusots
avec un récipient contaenant des cristaux d'iode et chauffé & une température
donnant la tension de vapeur convenable, la lampe étant bien entendu, & une
température légérement supérieure. Il faut attendre la mise en équilibre.

Le brome et ses dérivés peuvent &tre introduits avec le gaz de remplis-
sage ce qui est un gros avantage. le remplissage gagzeux i Argon, Krypton ou
Xénon & une pression de plusieurs atmosphéres fait appel 34 la technique de
la cryosénie. Les lampes,mises en communication par le queusot avec un
volume déterminé de gaz a la pression normale, sont plongées dans l'azote
liquide. Il y a condensation du volume de gaz désiré donc contrdle de la
pression 3 la température normale.

Le culotage est particulier. Si des culots sont rapportés ils sont.
agrafés (culots métalliques) ou soudds i l'aide de silicate de soude (culots

céramique ).

Les fils qui viennent des plagquettes de molybdene et qui sont général e-
ment aussi en molybdéne sont soudés électriquement sur le métal des culots.

Lorsque la base de la lampe c'est-a-dire le pincement du quartz forme
culot, les deux fils de molybdéne sont remplacés par deux tiges minces mais
trés rigides qui constituent les broches. C'est le cas de nombreuses lampes

de projection.
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LES DIFFERENTES FAMILLES DE LAMPES

CHAPITRE XI

LES LAFPES D'ECLATRAGE GENERAL

Dans le domaine de 1'éclairage général les lampes & incandescence ont
conservé une position trés importante, malgré l'apparition des lampes &
décharge et des lampes fluorescentes qui les ont supplantées pour éclairer
les rues, les magasins et les usines. Elles sont restées sans rivales pour
1'éclairage de nos habitaticns et on les trouve encore un peu partout
comme auxiliaires 1a ot on leur a préféré d'autres sources. On doit leur
reconnaltre des qualltes spécifiques déterminantes : faible encombrement,
émission d'une lumiére blanche et stable , allumage immédiat, fonctionnement
possible sous basse tension, facilité d'installation. Elles sont, en outre,
peu coﬁteuses. Ces avantages font oublier leur efficacité lumineuse modeste.

La:premiére lampe 2 incandescence d‘éclairage général est ia lampe
piriforme dite "STANDARD" ou "NORMALE" mais & c8té d'elle et avec des
filaments semblables on trouve des lampes de formes diverses pour la

lustrerie et la décoration.

Servent également Aa*1'éclairage général, les lampes & réflecteur

"incorporé qui donnent une solution unigue & de nomhreux problemes.

{
W



DIMENSIONS

1075-6

169.5-10

Low-60W
15¥4-100W

200w

LAMPES NORMALES
F1g.58

peo——— 110415

239-12




V4

LES _LAMPES_STANDARD

Elles satisfontaux. prescriptions admises internationalement : celles
de la Publication N® 64 de la Commission BElectrotechnique Internationale,
reprises par la Norme NFC 72-100 de 1'U.T.E. pour la FRANCE.

Ces textes spéecifient " Les conditions techniques auxquelles lesz lampes
doivent satisfaire et les méthodes d'essai & employer pour éiablir les qualités
des lampes et leur interchangeabilité sur une base scientifique zinsi que la
agéourité de leur utilisation, tant en ce agui concerne un lot particulier gque
1'ensemble de la production d'un fabricant afin de maintenir une communauté
d'intéréts entre l'acheteur et le fabricant".

Elle s'applique aux lampes ayent :

-~ une puissance ncminale comprise entre 25 et 1500 Watts
~nune tension nominale comprise entre 100 et 250 Volts (1)
- une durée‘moyenne de 1000 heures

- une ampoule claire ou dépolie intérieurement

- un culot normalisé & vis ou & baTonnette.

Un additif & cette publication (publié en 1962) envisage le cas des
lanpes d'une durée de 2500 heures utilisées dans certains pays.

Le tableau XXI donne les dimensions des lampes STANDARD -~ Figure 58.

. . . ., 4n N
On remarque que les puissances 759 et 15007 sont indiguéesucaracteres
italiques, ces puissances devani disparaltre dans l'avenir.

TABLEAU XXI =~ DIMENSTIONS (en millim& tres) DES LANMPES v"STANDARD"
Hautcur du Hauteur totale
Culots pour Diamétre centre lumincux (%) maximale (/)
Pui lesquels les
ngﬁi{fg dimensions
© t

::d(}_ Max. de Col Culot a Culot

w quées (%) I'ampoule min. |max. () Nominale Tolérance batonnette A vis

25 B22/25 x 26 - 62 32 34 A déclarer 108,5 110

40 ou 62 32 34 par le 108,5 110

60 E27/27 62 32 34 fabricant 108.,5 . 110

75 62 32 34 108.5 110

100 62 32 34 +3() 108,5 110
150 82 32 40 + 4 () 165 166,5
200 E27/27 82 2 * 4() 166,5

300 E27/30 91 . 133 + 4 () 184

300 E40/41 91 ' 3R] x40 189

300 ¢y | E40/45 11,5 49 178 LS 240

500 11,5 49 178 IS 240

| 1000 151,5 49 2225 4 18 . 309

1 000 131,5 49 202 b 6 275

1500 171,5 49 250 [ ¥ 344

(*) Dans le cas ol les culots mentionnés ci-dessus seratent remplacés par d'autres culots, les hauteurs totales
maximales et les hauteurs des centres lumineux indiquées peuvent étre changées en conséquence.

‘) S'applique sculement aux lampes munics de culots A baionnette.
'€©) Pour les lampes dépolics intéricurement, cette tolérance est de S mum.

) Ces modelcs ne sont pas fabriqués en Frunce.
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La tendance des fabricants a toujours été de réduire les dimensions
des lampes. Pour cette raison suel un maximum a été indiqué pour les
diamétres et hauteurs totales.

Les dimensions doivent &tre néanmoins suffisantes pour que la température
au culot n'atteizne pas une valeur excessive. La mesure de température est
faite par une méthode normalisée & partir d'un manchon en laiton épousannt
étroitement le culot, dont la base est entourée d'un couple thermodélecirique.

Les dchauffements (écarts de température par rapport & 1'ambiance)
maximaux tolérés sont les suivants

.

- 120° — Lampes de puissance < 60W -~ E 27
- 125° ~ Lampes de puissance < 60W - B 22

E 27 ou E 40

o«

~ 130° ~ Lampes de puissance > 60W

135° ~ Lampes de puissance > 60W -~ B 22

Au~-dessus de 150W les culots baTfonnette ne sont plus admis par crainte
dfun contact insuffisant entre plots & contact et pistons des douilles.

La température des ampoules n'est pas réglementée par la norme,
A titre purement indicatif la figure 59 fournit guelques valeurs expérimen=—
tales. Celles-ci varient avec la puissance de la lampe et sa position.
L'échauffement des ampoules vient surtout du remplissage gazeux (perte éans
le gaz-Voir chapitre V) car le verre, trés mince, absorbe peu d'infrarcuge.
Rappelons que 1l'émission par les filaments de radiations infrarouges de
longueur d'onde supérieure & 3 microns est trés faible. Les lampes 2 vide
relativement froides supportent sans risque les intempéries lorsqu'elles
sont utilisées a l'extérieur.

La Publication 64 fixe les valeurs minimales des flux lumineux nominaux
en distinguant lampes & "flux lumineux normal" et lampes a "flux lumineux
relevé" - Tableau XXII.

I1 faut comprendre que cette seconde catégorie concerne les lampes 2

filament doublement spiralé qui constituent la série "STANDARD"dans de
nombreux pays dont la FRANCE.

R
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Suivant le voltage et la puissance, les valeurs relatives du flux
par rapport aux veleurs initiales ne doivent pas &tre inférieures aux
chiffres ci~dessous : TableauXXITT .

TABLEATU XXTIT

Flux en durde

- ;

110 & 150 200 a 250

25 72% 74% .
40 & 200 85% 85%
300 & 500 80% 85%
1000 | 70% 80%
1500 65% ‘ 80%

L
3

Nous laiscserons de c6té les autres clsuses de la norme qui portent
sur des caractéristiques secondaires. Notons toutefois gue le marguage
d'une lampe doit indiquer obligatoirement :

* f s .
a) -~ La marque d'origine (marque commer01ale),

b) - Le voltage nominal,

c) ~ La puissance nominale.

coifonn
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Le flux lumineux nominal ne figure pas nécessairement sur la lampe.
On doit néanmoins le trouver dans les catalogues et documents commerciaux.

Ltampoule des lampes STANDARD peut &tre dépolie intérieurement ou
opalisée pour éviter la vue directe du filament,

Le dépolissage intérieur n'entralne qu'une perte de lumikre négligeable
(1 a 2%) et dans certains pays, la lampe STANDARD est en falt une lanupe
dépolie. La luminance ne représente plus gque le 1/30 environ de celle du
filament.

Plus efficace est l'opalisation, qui réduit la luminence & 2 ou 3 cd/cm2.
Notons néanmoins que cette valeur est encore supérieure & celle qui est
admise en éclairagisme pour une source située dans le champ visuel normal :
0,4 cd/em?2. L'opalisation qui est obtenue par poudrage interne et voie
liquide (voir chapitre X) fait perdre 5 & T% de lumidre.

Les lampes de lustrerie constituent une catégorie toujours trés vivante
de lampes & incandescence. On les recherche pour 1'équipement des luminaires
dans lesquels les lampes sont apparentes. On crée encore des formes nouvelles
de lampes "flammes" qui témoignent d'un attachement prolongé a un certain
style de luminaire. Pour éviter 1l'inconvénient d'une luminance excessive,
ces lampes devraient toujours avoir des dimensions suffisantes.

La figure 60 montre des lampes de formes variées.

Signalons le développement important des lampes a calotte métallisée qui
trouvent place dans de nombreux luminaires modernes..

Les lampes de couleurs pour illuminations sont obtenues par poudrage
interne des ampoules. Elles doivent &tre "& vide" pour supporter les
intempéries.

LES_LUMINATRES POUR _LAMPES A INCANDESCENCE

La spécification N°25 de la CEE (Commission Internationale en vue deé
ltapprobation de 1'Equipenment Electrique) s'applique"aux appareils d'éclai-
rage & lampes & incandescence pour usages domestiques et analogues™. Elle
concerne particulidérement les conditions de sécurité, c'est-a-dire la
protection contre les chocs électriques ainsi que les prescriptions
relatives & la résistance mécanique, & 1'échauffement et éventuellement &~
1'étanchéité des luminaires.

Un point important est la température limite au culot de la lampe dans
le luminaire. Un échauffement maximal de 185° est fixé. Tout luminaire doit
satisfaire cette condition pour la puissance ifdiquée et au minimum avec ’
une)lampe de 60W (culot B22 ou E27) ou avec une lampe de 40W (culot E14 ou
B15).

no./cco
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On constate dans le tableau XXII la décroissance du flux Wumineux/
pour une puls sance déterminée,lorsque le voltage augmente. La raison en
a été donnée dans un précédent chanlt“c. On reldve ce qui semble &tre
vne anomalie dans le cas des lampes 2 flux normal de 25W) un cas inverse
c'est que le flux indiqué pour 120 et 127V est le flux d'une lampe
3 gaz et celui indiqué pour 220 - 220 - 240V le flux d'une lampe
a4 vide.

La Publication 64 fixe les tolérances admises pour les cara ctéristigues
nominales

- la puissance réelle ne doit pas &tre supérieure & 103 + 0,5W de
la puissance nominale

- si le flux lumineux nominal indiqué est supérieur & la valeur du
tablesu XXII le flux rdel d'vne lanmpe quelconque ne doit pas gtre
inférieur b 9%% du flux déclaré

~ la durée moyenne ne doitvpas dtre inférieure 2 1000 heures (960
heures pour un lot de 20 1ampes) s

- les durdes individuelles ne doivent pas &tre inférieures & 700 heures.

Les essais de durée peuvent &tre effectués en surtension (entre 100 et
110%) et les durdes réelles sont calculées sur le bage de

L (Y n
o~ '\70

L

avec Lb durée sous tension nominale.Vb

L durée sous tension d'essai v .

.

L'exposant N est pris égal a 13 pour les lampes avide et & 14
pour les lampes & gaz.

'Le comportement des lampes én durée est contr86lé par une mesure du
flux lumineux a 750 heures.

coiden
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LAMPES A FLUX DIRIGE

On peut distinguer deux catégories :

- des lampes a poudrage interne partiel ayant un effet directif par
réflexion diffuse

- des lampes & ampoule métallisée ayant un effet directif marqué par
réflexion spéculaire.

La figure 61 montre une lampe du premier type et son diagramme des

intensités comparé & celui d'une lampe claire de méme puissance (en pointillé).

La figure 62 montre une lampe du second type & calotte argentde.

La figure 63 concerne des lampes du gsecond type & réflecteur incorporé
dont il existe des modéles variés. I1 y a des modéles intensifs (spot) et
des moddles extensifs (flood). Les anpoules sont en verre soufflé ou en
verre pressé. La courbe des intensités permet de caractériser 1'ouverture
du cbne d'émission lumineuse. On définit 1l'ouverture "utile" par la direc-
tion suivent laquelle 1'intensité est égale & la moitié de 1'intensité dans
1'axe. la technique de le lampe en verre prossé permet wn réglage précis
de la position du filament par rapport au fond du réflecteur et par suite
un faisceau luminecux plus régulier et plus intensif ce qui est particuliére-—
ment intéressant pour les types "spot".

Les types "flood" utilisent une glace avant moulée donnant par
réfraction un fgisceau nettement plus ouvert gue les types spot.

Le voltage,qui conditionne les dlmen81ons du fllamenullnfluence
la répartition du fluxz comme on peut le voir sur les diagrammes : courbes
A pour 220V, courbes B sur 120V. Des wmodéles spéciaux cn trées basse tension
(24V ou méme SV) permettent d'obtenir des pinceaux lumineux trés étroits.

Liéclairagisme fait un emploi croissant de lampes 4 incandescence &
flux dirigé pour obtenir des effets de lumidre, c'est-a-dire des reflets
et des ombres que ne peuvent donner dans l'éclairage des magasinspar exemple,
les lampes fluorescentes, dont la lumiere est trés diffuse.

. e S e e e o e L

LES LAMPES AUX HALOGENZS

Dang le sens de la recherche de lumiéres dlrlgees a partlr de sources
peu encombrantes, la technique des lampes aux halogones a apporte une
contribution importante, Elle a étendu le champ d'apnllcatlon des lampes
% incandescence, notamment pour les éclairages de monuments ol des sources
puissantes sont nécessaires.

o.o/..o
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Mentionnons les lampes rectilignes avee un culot i chaque extrémité
du type "quartzline” de 1000 et 2000W, d'une efficacité de 22 In/w et
d'une durée de 2000 heures. Inconvénients : elles doivent fonctionner
horizontalement et ne peuvent &tre manipulées & main nue (voir chapitre IX).

Des lampes dites & double enveloppe, peuvent fonctionner dans toutes
les positions et sont équipées d'un culot a vis classique. Leur efficacité
lumineuse est un peu plus élevée car elles font appel & un remplissage
Xenon & forte presgion (25 1n/w).

Les fi-
gures 64 et 65 montrent ces deux types de lampes généralement utilisés dans
des preojecteurs du type cylindro-parabolique dont elles occurent le foyer.

On peut combiner les avantages des lampes aux halogines et ceux des
lampes A& réflecteur incorporé comme le montre la figure 66. Un tube court
de quartz avec filament doublement spiralé d'une puissance de 1000W par
exemple est placé au foyer d'une ampoule parabolique.

NOTE CONCERNANT LES TENSIONS

Il est admis internationalement de classer les tensions en :
Trésbbas voltages (Extralow voltages)si V < 65
Bas volitages (Low voltages) si 65 < V < 165
Hauts voltages (High voltages ) si 165 <V < 260
Trds hauts voltages (Extrahigh voltages) si V > 260
Si une lampe porte un double marquage, c'est le voltage moyen qui est le

voltage de fabrication. L'écart entre les tensions extrémes et la tension
moyenne ne doit pas dépasser 2,5%.
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CHAPITRE XII

LES LAMPES MINTATURES

CARACTERISTIOURES PARTICULIERES

Les considérations théoriques et technologiques relatives aux lampes
courantes développées dans les précédents chapitres, ne s'appliquent que
partiellement aux lampes miniatures. En résumant leurs propriétés et
caractéristiques particuliéres, on peut noter les points communs suivants :

~ Voltage inférieur ou égal & 24V

~ Puissance de quelques watts ou d'une fraction de watt. Les lampes
miniatures sont souvent marquées en ampdres et non en watts, le
débit de courant en fonctionnement sur batteries de piles ou

dtaccumulateurs étant une caractéristique importante.

- Pormeset dimensions diverses mais les ampoules sphériques de diametre
10mm et 15mm sont les plus courantes.

-~ Culot le plus utiliséivis E 10. Il existe également une baionnette de
trés petit diamétre dite BA 9s et d'assez nombreux culots spéciaux.

0&./0.-
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~ Fabrication trds simplifiéde par rapport & celle des lampes courantes
et faisant appal au scellement butt-seal (fig. 57 Chapitre X). Le queusot
est soudé directement sur la base de 1l'ampoule. I1 fixe les entrées de
courant dont 1'écartement est maintenu par une perle de verre. Quelquefois
un crochet-support, exceptionnellement deux, sont piqués dans la perle
de verre et contribuent au soutien du filament.

Notons encore gue la lampe miniature est le plus souvent une lampe
4 vide. Le remplissage gazeux est néanmoins utilisé dans certains cas
parce que les caractéristiques permettent une augmentation de 1l'effi-
cacité lumineuse ou, sans amélicrer celle-ci, une réduction du noircissement
en durée. Pratiquement le remplissage Argon demande au moins 2,5V en
tension et 0,6A en intensité. Le remplissage Xenon donne des possibilités
plus étendues.

La perte par conduction dans les entrées de courant (voir chapitre V)
prend une importance relative d'autant plus grande que les filaments sont plus
courts. Par suite 1'efficacité lumineuse qui normalement augmente & voltage
décroissant (et puissance constante) décroit au contraire pour les lampes
miniatures aprés &tre passé par un maximum vers 6V ou 12V suivant les
modeles.Das lampes de | 2V avec une faible efficacité constituent un
exemple extréme.

Compte—tenu des basses tensions en jeu, les lampes miniatures
doivent &tre particuliirement contrdlées au point de vue contact entre
filament et entrées (fization par pincement). Un dispositif sonore rend ce
contrdle facile : la lampe insdérée dans un circuit comprenant un microphone
est soumise & des vibrations. Un mauvais contact evenuuel provogue un
crepltement caracterlsthue.

LA DUREE DE VIE

La durdée de vie choisie pour les lampes miniatures est essentiellement
fonction des applications visées. Trés“courte pour les lampes d'éclairage
sur piles, elle est longue pour les lampes de signalisation. On peut
appliquer a ces lampes les coefficients exponentiels permettant de relier
entre elles les différentes caractéristiques (v01r chapitre VII) Nous
remarquons que ces coefficients conduisent notamment pour 1l'intensité a :

I

Do I

Io étant 1'intensité nominale (ampéres) et Do la durée nominale (heures).

Cet exposant trés élevé est & considérer dans le cas partlcﬁller*bu
1'on place une lampe miniature en série avec une résistance sir 220V.
Les écarts normaux de la tension de distribution autour d'une valeur
moyenne entrainent des écarts proportionnels sur 1l'intensité (V RI avec
R pratiquement constant) Il est facile de voir qu'il en résulte une

ll‘/con
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influence sérieuse sur la durée de la lampe.

LAMPES POUR PILES DE POCHE

Ces lampes sont destinées aux boltiers cylindriques ou plats utilisant
un ou plusieurs éléments de piles. Il existe des boltiers en plastique
destinés a &tre jetés lorsque la pile est usée et dans lesquels la lampe,

- scellée;ne sert qu'une fois.

Le choix de caractéristiques nominales pour ces lampes souldve un
probleéme puisque le fonctionnement a lieu sous une tension mal déterminde,
car . décroissant continuellexzent pendant la décharge de la pile.

o " La f.e.m d'un élément de pile Leclanché est normalement chiffrée &
1,5V. La figure 67 montre la variation de tension aux bornes d'une résis—
tance de 5 6hms, en fonction du temps de fonctionnement, en supposant
30 minutes &'éclairage par jour. Le régime d'allumages et d'extinctions
est un des facteurs du probléme car il conditionne les possibilités de
dépolarisation des piles et par suite, leur durée utile..

Pratiquement, les voltages nominaux choisis sont31,2V, 2,5V et 3,5V pour
un, deux ou trois éléments.-Nous avons vu au chapitre VII comment on
pouvait relier durée réelle,dans des conditions déterminées de variation
de tensionyet durée nominale (fig. z8). '

2 Les lampes pour piles de poche et torches les plus répandues ont une
intensité nominale de 0,2 et 0,3 Amperes. Des durédes nominales de 15 heures,
plus rarement de 10H et SH ont été choisies. La fimire 68 montre différents
modéles. On remarquera des ampoules formant une lentille au sommet de

fagon & augmenter 1l'intensité lumineuse dans 1l'axe de la lampe.

o L'efficacité lumineuse des lampes de 1,2V est trds faible (3 & 4 1m/w)
celle des lampes de 3,5V est voisine de 10 1lm/W.

LAMPES POUR BATTERIES_ D'ACCUMULATEURS

o La f.e.m. des accumulateurs au plomb est assez constante,a raison de
2V par élément. Lés multiples 4 - 6 - 12 - 24V sont couramment admis comme
voltages nominaux des lampes.

* La f.e.m. des accumulateurs au nickel-cadmium subit, en cours de
décharge, une chute un peu plus marquée. La f.e.matchiffrée & 1,25V par

() é1ément. La figure 69 montre une courbe de décharge d'une batterie de
deux éléments sur une lampe de 2,5V -~ 1,2A.

o ‘ * Deux applications impof%antes sont‘é sighaler : Lamgé de mines, et
Lampes de sécurité.
L! éclairage dit "au chapeau" est basé sur 1l'emploi d'un petit
- projecteur fixé sur le casque du mineur et d'un accumulateur gu'il
porte & la ceinture. Deux éclairages sont utilisés : un éclairage de
travail fourni par la lanmpe principale et un éclairage de repos donné
par une lampe auxiliaire de puissance plus réduite.

co./sn-
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Pour obtenir la plus grande efficacité possible on estime gque le
remplissage des ampoules au Krypton ou mieux au Xenon est parfaitement
justifié. On dispose par exemple des lampes de caractéristiques nominales :
3,75V ~ 0,90A — 500H avec une efficacité légdrement supérieure & 11 1m/w.
La lampe auxiliaire est une petite lampe & vide de durde 1000H (Fig. 70).

Dans les établissements recevant du public, un éclairage de sécu-
rité est obligatoire et fait appel & des blocs autonomes de sécurité.

Ces appareils basés sur 1l'emploi d'une batterie au nickel-cadmium
chargée en permanence par le réseau normal de distribution usilisent
des lampes analogues aux lampes de mines. Des lampes au Xenon d'une durée
de 100H ou 200H seulement permettent de satisfaire au mieux les normes
relatives & ces blocs.

Un éclairage de bicyclette comprend un "feu avant" et un "feu arriére"
alimentés par une génératrice donnant environ 3W sous 6V (caractéristiques

nnominales). : a

La figure 71 représente, par sa partie hachurée,la zone dans laquelle
doit s'inscrire la courbe de tension en fonction de la vitesse de la
bicyclette pour répondre & la réglementation. Condition supplémentaire :
la tension aux bornes du feu arriére ne doit pas &tre supérieure a 11V
pour une vitesse de 15 km/h.

Les caractéristiques normalisées des lampes sont les suivantes :

AV - 6V - 0,4A Efficacité minimale 8,5 lm/w - Durée 100H

Durée 8H
- - ] 1" " -
AR - 6V - 0,14 3,5 1n/w {Sous {2y

La figure 72 montre ces lampes.Le culot E 10 du feu-avant un peu
particulier, présente une face d'appui aprés le dernier filet du pas de
vis qui définit un plan de référence pour la position du filament. Le
remplissage gazeux est utile, moins pour améliorer 1'efficacité que pour
diminuer le noircissement-en cours de durée.

~

. En France, le feu avant est obligatoirement en verre jaune sélectif.
- .

Les cyclomoteurs sont également alimentés en 6V, tension généralement
fournie par le volant magnétique du moteur. La partie hachuré" de la figure
7% montre les tensions admissibles en fonction de la vitesse de rotation,
exprimée en tours-minute. . , . .

Les lampes feu avant ont couramment une puissance de 6W et les lampes
feu arritére de 3W pour une duxée de 250 heures (sous 6V).

000/00.
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I1 existe également des lampes plus puissantes : 15W;ou a4 deux
filaments:15W/15W, pour route et croisement, d'une technique se rapprochant
.de celle des lampes automobiles qui font 1'objet d'un autre chapitre.

LAMPES DECORATIVES

Des lampes nminiatures souvent colorées et de formes diverses peuvent
sire montdes en série pour constituer des guirlandes lumineuses trés
recherchées pour arbres de No&l. Ainsi sous 220V, on peut utiliser
couramment 8 lampes de %0V ou 16 lampes de 16V (Fig. 74). On a réalisé des
"pouguets de lumiére" avec des lampes de 6V (45 1ampes) d'une fabrication
simplifiée (lampe '"Luciol).

Un inconvénient du montage en série est l'extinction compléte de la
guirlande en cas de défaillance d'une seule lampe. La solution est de
munir chaque lampe d'un "dispositif de court-circuit" trés simple. Il
existe différents systémes. Citons celui qui consiste 3 réunir les deux
entrées de courant & 1'aide d'un fil isolé par une légére couche d'alumine.
Cette couche "claque" si, par suite de la rupture du filament, la tension
appliquée devient la tension aux bornes de la guirlande, c'est-a-dire la
tension du réseau de distribution. Notons que la flablllte de ces dispositifs

est médiocre.

LAMPES CLIGNOTANTES

Le fonctionnement intermittent d'une lampe miniature peut gtre
obtenu sans faire appel & un dispositif extérieur. Le principe est le
suivant : une lampe bimdtallique qui se déformera sous l'action de la
chaleur est placée dans 1'ampoule afln d'ouvrir et fermer le circuit du

filament.

La figure 5 montre la disposition de cettebllaﬂuzsur laquelle est
pincé le filament. Au repos, elle est en contact avec une entrée de
courant. Aprds déformation et ouverture du 01rcu1t, elle se refroidit et
reprend sa position 1n1t1ale.

Pour ev1ter le Jallllssement d'ure étincelle au moment de Yo uverture,
on fait travailler la bilame dans une atmosphére d'azote & faible pression.

~

LAMPES POUR CADRANS - POUR SIGNALISATION - LAMPES "SUBMINIATURES"

'Les tableaux de bord des voitures, ceux des dvions et tous les
dispositifs & circuits multiples réclament un nombre croissant de lampes
miniatures pour éclairer les, appareils de mespyre et pour signaler le .
bon fonctionnement de certalns organes, ou au contraire leur défaillance.

L'industrie du jouet consomme: également beaucoup de lampes miniatures.
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Les voltages sont adaptés aux différentes applications. Les problimes
relatifs & 1'automobile et & l'aviation seront exposds dans d'autres
chapitres. Les durdes des lampes sont trés variables. Si 1'on peut se
contenter de peu de lumidére, une durée théorique trés longue, augmentent
la figbilité est choisie.

Les lampes dites "subminiatures" méritent une mention particulidre.
Leur fabrication est plus colteuse que celle des lampes ordinaires du
fait mfme de la miniaturisation. Elles ne sont utilisées que dans des
applications trés particuliéres. Nous les retrouvercns parmi les lampes
de bord en aviation. Citons également des dispositifs d'affichage numérique
dans lesquels douze lampes doivent trouver place derriére les trous d'un
module de tres faible dimensions.

La figure 76 montre quelques exemples de lampes subminiatures. Leur
puissance nominale est toujours inférieure & 1,5%W. Elles émettent un flux
qui peut descendre a une fraction de lumen. On a créé pour ces lampes des
culots également miniaturisés,mais les plus petites sont directement
connectées par leurs entrées de courant.

LAMPES AUX HALOGENES

Les lampes aux halogines sont caractérisées d'une facon générale
par leurs petites dimensions. On peut donc considérer qu'elles offrent
des possibilités particuliéres pour la miniaturisation,

Une ampoule de quartz de 8,5mm de diam@tre permet de réaliser des
lampes de 109 ou 20W sous 6V, alors gu'une lampe classique d'un volume
équivalent n'admettrait{ qu'un ou deux watts. La figure 77 mnontre une
telle lampe dont 1l'efficacité est de 20 1m/w. Avec des ampoules en
verre "extra~dur" des lampes aux halogénes & culot classigue E 10 pourraient
&tre comparées & certaines lampes miniatures courantes, mais donneraient
1'avantage de rester parfaitement claires.
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O
CHAPITRE X111
o
LES LAMPES POUR AUTOMOBILES
@ :
L+
. Compte terfu . des: lampes témoins sur le tableau de bord, il y a couramment
plus de 20 lampes a incandescence sur une voiture. I1 faut distinguer nettement
® les lampes pour projecteurs qui servent a résoudre un problime optique difficile et
Yess autres. ’ -
» T C ’ Y
, Le générateur de courant fut longtemps une dynamo. C'est maintenant un alter—
nateur et la puissance disponible 4 bord des voitures n'a cessé de croftre gréce
& une charge plus efficace des accumulateurs. La tension nominale la plus répandue
& est 12V. On trouve encore 6V sur de petites voitures et 24V sur certains. poids
lourds. ' :
‘La tension réelle aux bormes des lampes est fonction dé nombreux facteurs :
vitesse, caractéristiques du générateur, qualité du régulateur, état de la
: batterie d'accumulateurs, charge totale du circuit, pertes en ligne.
- v : -

De nombreuses mesures ont été effectudes par les fabricants d'accessoires
électriques pour comnaftre cette tension. Ces mesures ont montré que la tension
moyenne était sensiblement supérieure aux valeurs nominales ci-dessus. Une norma-
lisation officieuse recommande de choisir pour les essais de matériel au lieu
de 6, 12 et 24V les valeurs ci-aprés :

» o —_— 6,3V ~ 13,2V - 28V
' ) . pour les 1ampesyde'proj§$teurs et

6,75V ~ 13,5V - 28V
pour les lampes auxiliaires

- 000/0-0
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REGLEMENTATION

L'éclairage des automobiles et particulidrement les vrojecteurs ont donné
lieu pour des raisons de sécurité i des réglementations strictessCelles—ci,
d'abord nationales sont devenues internationales, dans le cadre de 1'Organisation
des Nations Unies. Un certain nombre de pays ont en effet signé un accord (Gendve 1958)
relatif a "l'adoption de conditions uniformes d'homologation et la reconnaissance
réciproque de l'homologation des équipements et piéces des véhicules & moteur™
dans lesquels figurent les dispositifs d'éelairage.

La rézlementation relative aux projecteurs distingue deux fonctionz :
1'éclairage de route et 1'éclairage de croisement. Ces deux fonctions peuvent
étre remplies par des projecteurs séparés, il y en a alors quatre, ou par deux
projecteurs qui combinent les deux exigences.

Lorsque le projecteur et la lampe constituent un ensemble inséparable (clest
le cas de la formule américaine (1) "sealed-bean") une seule réglementation peut
suffire. Sijcomme c'est le cas le plus fréquent tn Europe,le vrojecteur et la
lampe sont indépendants, deux réglementations complémentaires sont nécessaires.

Le but est d'obtenir en toute circonstance un éclairage "route" élevé mais toldrable
et un éclairage croisement strictement limité.

Le document relatif aux projecteurs prévoityn contréle, qui est effectud
en mesurant les éclairements sur éeran vertical placé A4 25 m en avant du vrojecteur,
perpendiculairement & l'axe de celui~ci. On utilise une lampe sclectionnde clest
a dire avec des tolérances sur la puissance et le flux lumineux particulierement
réduites.

Le projecteur, en régime de croisement, doit produire une coupure sur 1'écran,
qui est obligatoirement horizontale dans la moitié gauche, mais qui peut &tre
relevéz de 15° au maximum, dans la moitié droite (2). Cn réalise ainsi la coupure
dite du "Faisceau Européen Unifié" assurant un éclairage de plus grande portde
sur la partie droite de la route sans gfne pour les véhicules venant en sens inverse.
Fig. 78.

VA

~ »

(1) Les U.S.A. ne sont pas signataires de l'accord de Gendve. La limitation des
intensités dans les directions supérieures & 1'horizontale n'est pas imposée.

(2) Si la circulation a lieu a gauche, c'est évidemment la coupure de la moitié
droite du faisceau qui doit &tre horizontale (cas de la Grande Bretagne)



O

Le projecteur contr8lé est orienté de fagon que la partie horizontale de la
coupure soit situde parallelement et & 25 cm au-desscus de la trace hh. On doit
alors constater pour les zones hachurées et & 1'endroit des points repérés, des

valeurs d'éclairenent satisfaisent aux conditions ci-aprés :

TABLEAU XXIV

Eclairements sur 1l'écran de contrdle
(faisceau européen)

Lux

Zone 111 < 0,7

75 R>6 Zone IV = 2
50 R =6 Zone I < 20
25 L>=1,5
25 R>1,5

110

Le point B 50 L est considéré comme un point critique. Il est & 50 m en avant,
sensiblement & 1l'emplacement des yeux d'un conducteur venant en sens inverse.

En éclairage route on doit avoir au point H un éclairement d'au moins 32 lux

et obtenir encore 16 lux a 1,125 m a droite et a gauche de H, et 4 lux & 2,50 n.

On vérifie par un simple contr8le visuel que le projecteur en faisceau croice-—
ment ne provogue pas & la vue directe un éblouissement supérieur & celui que procure-—
rait une source diffusante circulaire de 23,5 cm de diamétre avec une luminance

uniforme de 1 cd/cm2.

A la réglementation concernant 1l'homologation des projecteurs est annexée celle
des lanmpes. Sont d'abord fixées les caractéristiques électriques et lumineuses sous

tension nominale.

TABLEAU XXV

¥

Normalisation des lampes pour projecteurs d'automobiles

~

 Voltage Puissance Puissance Flux lumineux
. pominal V ‘ nominale W maxi im
' croisement route croisement j.route
mini naxi |mind
- - “ . - -
6 -~ 12 40 45 Nominale + 10 %  [400 | 550 | 600
24 50 55

eeefoen

.
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La durde n'est pas imposée dans la spécification mais les fabricants ont adopté
75 H pour le filament route et 150 H pour le filament croisement.

Les flux lumineux indiqués sont ceux des lampes incolores. Si 1l'ampoule est en
verre jaune, celui-ci doit avoir des caractéristiques colorimetriques détermindes :
longueur d'onde dominante entre 575 et 585 mm, facteur de pureté compris entre 0,90
et 0,98. Le facteur de transmission doit étre au moins égal & 0,78. Les mesures sont
faites avec une lampe & incandescence étalonnée a 2800 K. :

La figure 79 montre la courbe de transmission spectrale du verre au sulfure de
cadmium répondant & cette prescription (les mesures doivent étre faites sur un frag-

ment d'ampoule)

Au point de vue construction,les cotes et tolérances sont celles qui figurent
dans les normes publiées par 1'1.5.0. (International Standard Organisation).

La caractéristique fondamentale de ces lampes a deux filaments est la présence
dans 1'ampoule d'une coupelle métallique. Alors que le filament route occupera le
foyer du projecteur, le filament croisement sera exfocalisé et donnera un faisceau
divergent dont la partie supérieure sera éliminde. Le r8le de la coupelle est donc
d'arrfter les rayons dirigés vers le bas,qui seraient réfléchis par la parabole dans
1a direction indésirable. C'est par l'inclinaison de cette coupelle que l'on obtient
1'asymétrie du faisceau europden (fig.€0).

Le réglage précis de la position des éléments internes, [ en fabrication,est
videmment fondamental. 11 fait appel & un procédé optique. Les images grossies des
éléments sont vues gyp un écran et doivent occuper des places déterminées par rappert
% des reperes tracés sur celui-ci. Le mme procédé est utilisé pour fixer la distance
entre foyer lumineux et collerette de référence du culot dit P 45/41 t,lorsqﬁe la

lampe est terminée.

Le culot P 45/41 t est réservé & ce type de lampe. Il présente deux épaulerents,
de diametres 41 et 45 mm,pour s'adapter 2 deux ouvertures possibles des projecteurs.

Les contacts électriques sont établis par trois broches plates dont la disposition
est mormalisée. '

Notons pour terminer que la conformité des lampes doit donner lieu 4 un agrdément
par un. laboratoire officiel. Cet agrément est rappelé sur chaque lampe gqui doit porter
la lettre B suivie d'un chiffre permettant d'identifier le Pays d'origine, le tout

2 1'intérieur d'un cercle.

LAMPES AUX HALOGENES

LAMPE H4 ~ La technique du cycle d‘halogéne a trouvé un domaine d'élection dans
1'éclairage des automobiles. En portant les filaments & une température plus élevée
*que celle des lampes classiques»(31OC K au lieu de 2800 K) on augmente notablement
la luminance qui, avec le diamétre des paraboles est le facteur fondamental de la
portée des projecteurs. L'utilisation comme halogtnes des dérivés du brome,au licu
de 1'iode d'abord utilisé,a été un progrés déterminant en domnant notamment la pos-—
sibilité dtintroduire dans la lampe une coupelle sans que celle-ci soit attaquée. .
*Cette coupelle est en molybdéne.’ . ' Ny

Q.Q/OQ.
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ILtapparition des lampes halogénes a motivé une réglementation nouvelle, adaptée
4 leurs caractéristiques particulisres. Cette réglementation suit les grandes lignes
du document relatif sux lampes a faisceau européen unifié.

Sur 1'écran de contréle (fig.81) ou figure en plus de la ligne de coupure incli-
née & 15° une variante sous forme d'une ligne brisée comportant deux parties horizon-
tales reliédes par un trait oblique & 45° au voisinage du centre. Cette disposition

“ répond au désir d'éviter le risque d'éblouissement dans les virages & grand rayon de

courbure. Le tableau des conditions imposées est le suivant :

TABLEAU XXVI

Bcelairements sur 1'écran de contrdle
(faisceau H4)

Lux Lux
B50 LKL 0,4‘ Zone III < 0,7
75 R>=12 : ‘ Zone IV > 0,3
7L< 12 Zome I <2 Bgy y 4
50 R > 12
50 L< 15
50 V>6
25 R> 2
' - B5L>2 . . (1) Valeur réelle mesurée

.

Pour satisfaire & cette réglementation il faut des projecteurs dont la glace de
fermeture différe de celle des projecteurs pour lampes ordinaires, ce gui interdit,
le remplacement des lampes classiques dans les projecteurs anciens. Un culot d'ail-
leurs différent, le culot P 43 t-38 a été créé pour les lampes aux halogeénes. -

Les caractéristiques des lampes sont fixées sous tension d'essai et non sous
tension nominale. La figure 82 montre la lampe et son culot. Le tableau XXVII donne
les caractéristiques normalisées des lampes H4.

TABLEAU XXVII

Caractéristiques des lampes H4

Voltage Puissance Tension Puissance en W Flux en Im
nominale V ‘nominale W d'essai V jroute croisement jroute croisement
route j croisement ‘ E '
12 . 60 55 13,2 70450 | 6245% 16504155 1000+155%

oc./oto”
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Sous tension d'essai la durde de vie minimale adoptde est de 100 heures pour
le filament route et de 200 heures pour le filament croisement.

I1 s'agit de lampes claires. Pour obtenir de la lumidre jaune, avec les carac—
téristiques imposdes, il faut avoir recours 3 un filtre extdérieur qui vient coiffer

1tampoule de guartz, celle-ci ne pouvant 8tre colorée dans la masse.

LAMPES AUX HALOGEN:ES A UN SEUL FILANENT

Les lampes aux halogenes désignées par les symboles Hl, H2 et H3 sont des lanmpes
a un seul filament destindes aux projecteurs route, dans le systéme & quatre projec—
teurs et aux projecteurs auxiliaires c'est &4 dire & des projecteurs d'appoint ou
antibrouillard.

La lampe H1, le plus ancien modéle des lampes aux halogénes,est un type & "deux
pincements", l'entrée de courant opposce au culot étant alimentde par un conducteur
extdéricur & 1'ampoule. Le culot est un "Prifocus P 14,5 S". Le moddle I A comme
les modéles H2 et HJ, est & un seul pincement, disposition plus proche de celle des
lampes classigues.:blunis de culots trés particuliers, les moddles HZ2 et I3 convien—
nent bien a l'éguipement de projecteurs de dimensions tres réduites du type anti-
brouillard.

La puissance nominzle de ces trois lampes est 55W (sous 6 et 12V) et 70W (sous
24V). La durde de vie est 150 I sous les tensions d'essai définies plus haut. Pig.85.

" AUTRES LAMPES D' AUCCMOBILES

Les dispositifs de signalisation : feux de position, feux Stop, feux de change-
ment de direction, 1l'¢clairage des plaques de signalisation ont également donné lieu
& des spdcifications internationales.

S'il y a nécessité de fixer des intensités minimales pour une perception satis—
faisante,il est recommandé de fixer également des limites supérieures pour éviter
une géne par ¢blouissement. Cela conduit logigquement a distinguer le régime de jour
et le régime de nuit. A défaut, les valeurs spécifiées . sont des valeurs de compromis.

Les feux Stop, de couleur rouge, doivent avoir une intensité lumineuse comprise .
entre 40 cd et 100 cd, cas du régime unique. Si le double régime est prévu, on demende
130 & 520 cd pour le jour et 30 & 80 cd pour la nuit.

. Les feux de changement de direction, dé couleur "Jjaune-auto" dirigés vers 1'avant,
doivent avoir une intensité de 175 & 700 cd et ceux dirigds vers 1'arriére de 50 &
200 cd. S'il y a double régime, les feux dirigds vers l'arridre doivent domner 175
& 700 cd le jour, et 40 & 120 cd seulement, la nuit.

Pour les feux de position arriére, de.couleur rouge, on indique une intensité:
comprise entre 2 et 12 cds On doit constater un rapport supérieur & 5 entre
ltintensité des feux-stop et celle des feux de position.

Le contrdle de la visibilité des plaques d'immatriculation est fait par réfdrence
& la luninance d'une surface blanche »diffusante, d'un facteur de réflexion supérieur
& 0,7, placée & l'endroit de la plaque. La luminance dans la direction normale doit
8tre supérieure & 2,5 cd/m2.

aoo/on.
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Aux lempes créédes pour ¢équiper tous ces dipositifs et satisfaire aux conditions
énumdrics ci-dessus, il faut ajouter les laupes destindes a 1'éclairage intérieur
de la voiture et au tableau de bord. Pour éviter la multiplication des types, une
gamme compltte de lampes, résultant d'une sélection,a été choisie. Elles sont
représentées sur la figure 84. On remarquera uvn type a deux filaments pour la double
fonction de feu Stop et de feu de position. Un remarquera également le culot type
"Wedge~base" de certaines lampes. I1 ne s'agit pas a proprement parler d'un culot
mais d'une formation particuliére de la base de la lampe sur laquelle les fils d'entrée
de courant sont rabattus et viemment constituer les contacts.

Toutes ces lzmpes sont fabriquées en 6, 12 et 24V, tensions nominales. Les tensions
d'essai ont été indiquées au début du chapitre.

Les durdes de vie (sous tension d'essai) sont de 100 H pour les Stop et de 200 U4
pour les autres modéles. Seul le filament "feu de position" de la lampe & deux filauwents
a été prévu pour 1000 H.

LAMPES FONCTIONNANT EN CLIGHNOTEMENT

Les feux de direction fonctionnent en clignotement, ce régime intermittent dtant
commandé par un accessoire dit “centrale clignotante". Le fonctionnement est en général
contr8lé par une lampe de signalisation sur le tableau de bord. La frégquence de
clignotement doit E&tre comprise entre 60 et 120 & la minute. On peut se poser la
question de l'influence de ce régime trés particulier sur la durde de vie des lampes,
probléme existant dans d'autres domaines : (aviation, marine, publicitd, ete...). Le
fonctionnement intermittent n'a en principe aucun effet accélérateur sur 1!évaporation
du filement, puisque la valeur moyenne de la température comme la valeur de cr&te, sont
plus faibles qu'en fonctionnement continu. Il y a, ndanmoins un effet de fatizue (1)
mais de nombreuses applications dont celle de l'automobile, montrent que son influence
peut &tre pratiquement négligée.

(1) Voir - The effects of flashing on lamp life
) Wesler ~I.E.S.— 63 - 526 - 1968
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CHAPITRE XIV

LES LAMPES POUR L'AVIATION

‘Ltaviation a besoin de lampes & intandescence pour des applications diverses.
Deux catégories tris différentes doivent €tre distingudes : les lampes de bord et
les lampes d'éclairage au sol.

LAKPES DE BORD

Les lampes de bord comprennent elles-mémes plusieurs familles :
- Lampes de signalisation des appareils en vol.

-~ Lampes pour 1l'éclairage des cebines et des tableaux de bord.
~ Lampes pour les projecteurs d'atterrissage et de roulage.

les feux de signalisation sont réglementds par 1'0.A.C.I. (Organisation de
1thviation Civile Internationale).

Chaque avion doit étre muni de feux d'ailes encasirés : vert a tribord, rouge
a4 babord, d'un feux de queue blanc, clignotant en alternance avec un feu rouge et
enfin de dewx feux‘fuselagé’blancs situés sur le dessus et le dessous de-l'appareil.

¥ . . w5 »
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Pour le temps bouché, un feu rotatif rouge dit anti-collision est placé au
sommet de 1l'empennage. Toutes ces lampes sont alimentdes par une géndératrice
donnant 28V,

Sur les tableaux de bord on trouve un grand nombre de lampes miniatures et
subminiatvres. Ces derniéres intégrées dans les appareils de mesure, éventuellecment
noyées dans le plexiglas, doivent avoir une durée de vie pratiquement infinie.

De nombreuses lampes témoins ont un rdle de signalisation : voyants verts ou bleus
de contréle de fonctionnement, voyants ambrés d'alerte, voyants rouge d'alarme.

Pour disposer de filaments treés courts et plus robustes, la tension d'alimenta-
tion de ces petites lampes peut &tre abaisséde a 5V.

Sont rassemblées dans le tableau XXVIII et sur la figure €5 des lampes typiques
choisies parmi celles qui ont été inventorides par la C.E.I. pour en normaliser
les caractéristiques.

Dans les feux anti-collision et les projecteurs d'atierrissage, on utilise
des lampes aux halogénes qui apportent la meilleure solution.

La figure 86 montre une lempe 28V-85W -~ 250H pour feux anti-collision et la
figure 87 une lampe 28V-2604 ~ 300H pour projecteur d'atterrissage.

TABLEAU JYXVIII

¥

Lampes de bord

Voltage Type Puissance Durée Ampoule Culot
nominal nominale
(v) (W) (H)
F (" 28 i | 4,8 500 claire BA 15s
0 claire
[ I
9 28 II 8,5 500 dépolic BA 158
o
B claire
iv 18 s
N 28 300 dépolie BA 15;
)
fzy . - 1 ‘. .
. = argentée
28 v 36 300 claire BA 15s
4 ' i claire
28 I 4,8 500 . BA 9s
. o ou coloreée ]
v laire S 6s
28 VI et VII 1,12 1000 ¢ ‘ {(2 modéles)
rgj ~ lou coloree BA 9s
© claire
9 28 I 5 2,8 1008 ou colorde BA 95 )
o .
. S 3
9 5 VIII et IX 0,5 |> 40 000 claire ol
7 .ou colorée |{sansculot
&= : : S Js
claire 3
5 VIII et IX 0,6 [>40000 |, ctre {Sansoc.ulot
~

-n-/.oo



88_[45\)
Za2 1007 ]
15 _1200W)

529 [45w)
65,6 {100 W)

Fig.88 _Type 2 pincements pour feux de piste a culot R7s

 —

65,6 (200 W)

22— plg— 52 : 5|

fg—25,4——p4 55

(4

-1 <

9

g
. ST
A e
1B e ) I

. W

Tresse souple

//
RS ’/’\’/21»"» TR
/!
125

s
NN

g

TEA

R



117

LAMPES AU SOL

La signalisation des aérodromes par feux d'approche et feux de-pistes est
également du domaine de 1'0.A.C.T. qui a du admettre plusieurs systimes, une
normalisation)évidement souhaitable,n'ayant pas encore été possible.

Les lampes trouvent place dans des feux "hors sol" ou dans des feux "encastrés™.

Les feux hors sol conviennent bien pour les zones d'approche. Les seuils de
piste et les pistes elles-mémes demandent des feux ne faisant ou'une faible saillie
dans le béton. Pour les lignes axiales, les apparcils du type "pancake" ne doivent
pas présenter de saillie supérieure i 6 mm.

L'alimentation électrique de ces feux est & intensité variable par 1'inter—
médiaire de transformateurs d'isolement. L'intensité maximale de 6,6 4 est 1'intensitd
nominale. On rdéduit et on la régle en fonction de la visibilité. Les feur {onction-—
nent rarement & plein régime.

Les feux d'approche peuvent &tre comme aux U.S.A. constitués de lampes & réflec-
teur incorporé en verre pressé : 3000 - 6,6 A par exemple, ou basés sur des lampes
aux halogenes de 250V dens des systémes optiques appropriés.

Les feux de piste utilisent des lampes aux halogines qui apportent le double
avantage de leur luminance €levée et de leurs faibles dimensions. Dans les "pancake"
on trouve des lamves & deux pincements et culots en bout ou un seul pincement avec
un réglage précis de la position du filament.

La figure 88 indique les dimensions de modéles & deux pincements utilisés aux
U.S.A,

Le tableau XXIX en domne les caractéristiques et la figure 89 les dimensions
d'un modele développé en rrance sur la base d'un culot préfocus analogue & celui
des lampes pour projecteurs d'automobile.

TABLE AU XXIX

Lampes pour feux de piste

Puissance Intensité Flux ' Durée Culot
W . A 1n H

"

g 45 6,6 1000 1000 (1) Spécial

B 100 6,6 2500 1000 (1) Spéeial

1) Sous un régime & intensité variable fixé par cahier des charges.
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CHAPITRE XV

LES LAVPES DE PROJECTION

.

Parmi les laempes a incandescence, les lampes de projection ou lampes pour
projecteurs constituent une catégorie tres diversifide de lampes dont le caractere
commun est d'€tre adaptées au fonctionnement dans un systéme optique. Cette appli-=
cation demande des caractéristiques particulieres du foyer lumineux incandescent.

LA LUMINANCE DEVIENT FOIDAMENTALE

Considérons par exemple un projecteur. On démontre que 1l'intensité lumineuse
dans 1'axe, qui détermine la portée, est égale au produit de la luminance de la
fen8tre de sortie du faisceau lumineux par l'aire de celle-ci. En aucun cas cetie
luminance ne peut &tre supérieure & celle du foyer lumineux lui-méme. Clest une
conséquence de la relation de Clausius qui exprime, dans le cas idéal d'une_pro-
pagation de lumidre sans absorption ni diffusion, la constance du rapport o
(L étant la luminance et n l'indice de réfraction du milieu optique).

_ Dans la réalité il y a diffusion et absorption de lumidre et la luminance
de la fenBtre de sortie dépend du flux lumineux disponible. On peut dire que le
but du systéme optique est de capter le maximum de flux d'une source de luminance
aussi élevée que possible. Ces systémes utilisent des miroirs et des lentilles,
et fournissent un faisceau de lumiére, plus ou moins ouvert, suivent les applications.

oo/ o



119

La luminance du tuangstone en fonction de la température a ¢été donnde au
chap.11I. Elle croft tris vite comme 1'indique les chiffres ci-apris :

TABLEAU XX

Luminance du tungsténe

Température Luminance
K cd/cm2
2800 ' 725
3000 1310
3200 2210
3400 3510

En feit, les lamnes de projection n'utilisent pas une surface plane de
twyzstine mais un filament spirslé, disposé en un ou plusieurs boudins.

Nous avons vue que la luminance moyennc d'un tel foyer peut &tre plus
élevée que celle du tunzsténe plan malgré les vides constatdés a 1l'intérieur
du contour. Cela résulte des interréflexions dans les spirales et entre spirales
si elles sont proches les unes des autres (effet de corpsnoir).

Si le mode de formation du filament doit &tre étudié pour tirer le meilleur
parti de cet effet, la température de fonctionnement la plus élevée possible
reste le premier objectif. Pour augmenter la température, on dispose de trois
moyens :

1) Adopter une durée de vie nominale aussi courte que possible compte tenu
de l'utilisation. De nombreux appareils ne servent que pendont des femps
assez brefs et les usagers peuvent s'accommoder de durées de lampes

_ réduites et 100 H, 50 H, 25 H ou méme moing sont des durdes courantes.

2) Choisir, maleré 1'inconvénient d'un trensformateur, un voltage trts bas,
ce qui conduit & des filaments plus gros et plus courts donc plus "poussés"
et également plus faciles & concentrer.

3) Géndraliser la technique des lampes aux halogdnes. Nous avons vu que grice
4 des ampoules de quartz et une pression de remplissage élevée on pouvait
gagner jusqu'z 200° par rapport aux lampes classigques.

Les dimensions réduites des ampoules des lampes aux halogénes les rendent
plus logeables dans les appareils. Slles supportent des conditions de fonctionnement
plus dures au point de vue échauffement et enfin, caractéristique essentielle, elles
ne noircissent pas en cours de durée.

coe e
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Si les trois conditions ci~dessus, basse tension, courte dufée, lampe aux
halogtnes sont satisfaites simultanément, on atteint la luninance maximale que
1l'on peut espérer d'une lampe de projection a filament de tungstine. I1 semble
que l'on puisse situer cette limite vers 5000 Cd/cmB, chiffre déja considérable
si on le compare a la luminance des filaments des lampes d'éclairape gdénéral
(250 & 1200 od/cmZ suivant la puissance) mais luminance faible par rapport a
celle des lampes & arc a électrodes de carbone et de certaines lampesidécharge.

TABLEAU XXXI

Luminance de lampes & décharge spécizles

cd/cmZ
Ares au charbon : 15 000 ~ 150 0CO
Lampes au mercure trés haute pression : 20 000 - 45 000
Lampes au Xénon : 10 000 - 70 000

1

La lempe & incandescence ne peut rivaliser avec ces sources, qui seules,
permettent la projection cinématograpnigue dans les grandes salles.

CARACTERISTIQUES GEZIBRALES DES LANPES DE PROJECTION

Les puissances nominales normalisées sont les suivantes : 50 - 100 - 150 —
250 - 650 - 1000 - 2000 — 5000 -~ 10 000 Watts.

Aux tensions usuelles de distribution s'ajoutent les trés basses tensions,
le plus souvent : 12 et 24 Volts.

Les culots normalisés par la C. B. I, et surtout ceux qui assurent la posi~
tion exacte du foyer lumineux sont utilisés. L'interchangesbilité doit &ire
évidement garantie sans réajustement du systéme optique.

Avec ces culots du type Préfocus la tolérance sur la cote du foyer Tumineux
par rapport au plan de référence est en général de + 0,5 mm, exceptionnellement
de + 0,25 mm dans les tres petites lampes.

Pour indiquer les dimensions du foyer lumineux,on donne la longueur et la
largeur du rectangle enveloppe de la partie 1ncanae°cente, la précision demandée
étant de + 10 %.

-

Les dimensions exterleures de la lampe, diametre et hauteur totale, sont
moins critiques et les tolérances peuvent atteindre plusieurs millimetres sans
inconvénient. Les constructeurs de projecteurs doivent toujours réserver un
certain espace libre autour des lampes pour éviter leur échauffement exagdré.
Une ventilation forcée peut &tre nécessaire.

000/.00
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ﬂ)
I1 faut rappeler & ce sujel les températures limites des ampoules en fonction
de la nature du verre :
D
Verres tendres : 400°C
Verres durs (horosilicates) s 470°C
Verres trés durs (aluminosilicates) : 650 —~ 700°C

n fait, le constructeur doit indiquer les températures maxinales d'utilisation
évidement inféricures aux valeurs ci~dessus. 5i la lampe est équipée d'un culot clas—
sique, on admet comme maximums au culot :

- 2000°C (B 27) 250°C (E 40)
® .

Les lampes aux halogénes supportent des températures plus élevées, le point cri-
tigue étant le pincement. On a normalisé une méthode de mesure de sa tempdérzivre et
on admet 350°C pour les lampes de longue durde, 400°C pour les lempes de courte durée
(50 H par exemple) et 450°C pour les lampes dont la durde est réduite & quelques heures.

D Pour l'auspoule de quartz,la limite est fixée a 900°C.

Le noircissement a toujours €té un probléme sérieux pour la cualité des lampes

de projection du type classique. L'emploi de getters de longue durde (plaquettes de A

zirconium) améliore la situation. Des solutions complémentaires, telles que disposition

d'une grille de nickel au dessus du filament pour recueillir une partie du tungstine

D - transporté par leé gaz de rempPissage,voire introduction de cristaux de tungsténe dans
les grocses ampoules de lampes "Studio” pour em racler la surface interne en les secou—
ant par mouvement de va et vient, ont ¢té pratiquées. Clest finalement le cycle
d'halogine qui a apporté la réponse définitive a la question du maintien en durée.

Nous citerons les lempes de projection les plus utilisdes. Suivant les applications,
] des points techniques particuliers sont & mettre en évidence.

N LAMPES POUR LA PHOTOGRAPIIE, LE CINEMA ET LA TELEVISICH

11 s'agit des lampes destinédes & 1'éclairage des studios ou aux prises de vue
extérieures (reportages).

Une caractéristique, importante ici, alors qu'elle est secondaire ailleurs, est
la température de couleur des lampes ou plus exactement la température de distribution
(Voir chap.II). L'éguilibrage des couches sensibles en photo couleur, celui des sigmaux
couleur en télévision, suppose une composition spectrale de la lumiére bien déterminde.
C'est la température T = 3200 K qui a été retenue. Elle est utilisée par tous les
professionnels intéressés. Signalons néanmoins une demande complémentaire,dans certains
Pays,de lampes a Tc = 3350 K. -

I1 faut noter que photo et télévision s'accommodent de tolérances non négligeables.
On' admet en effet i

T_ = 3200 K + 100

" ~ . . e
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) Si l'on veult utiliser des lampes donnant une lumiére analogue & la lumiére du
jour, donc & température de couleur beaucoup plus élevée, il faut corriger la répar-
tition spectrale avec des ampoules en verre bleu. La température de couleur est de
4800 X environ meis la colncidence avec la température de distribution n'est plus
garantie.

La tenmpérature de couleur des lampes & incandescence est trés influencée par
les variations de la tension d'alimentation. Cn peut utiliser la relation :

gug}qw
s LV

Elle montre gu'autour de 220 V la température de couwleur varie de 5° environ par volt:,
On peut voir égelement que la tolérence de 100 K correspond a 8 o5 sur la tension
d'alimentation. Si la tempdérature de couleur doit &tre la mfme pour une gamme de lampes
de voltage déterminé, il est évident que la durée de vie devient une variable. Elle
augmente avec la puissance.

1) MODELES POUR_PHOTO BT CIIEZMA D'AMATEUR (ou reportage)

Pour cette application, il importe surtout de tirer le maximum de lumiére de
lampes d'une puissance limitée. La durde est rdduite a quelques heures pour une
température qui peut atteindre 3400 K. L'efficacité dépasse 30 1m/w.

Les lumpes les plus anciennes dans ce domaine placées dans des réflecteurs en
aluminium poli sont tres voisines d'apparence des lampes Stendard. Avec ampoule
format réflecteur on a pu éviter la nécessité dtun réflecteur extérieur. Ainsi les
lanpes de 250, 275 et 500 ¥ de la figure S0.

© . s s
On a toujours cherché & réduire l'encombrement des dispositifs d'éclairage, voire

4 le fixer sur la caméra elle-mfme. Les lampes aux halogenes ont, dés leur apparition,
donmé naissance & des dispositifs dont la puissance et la "compecité" sont remarquables.

La fig. 91 montre deux lampes de 650 W de ce type : lampe & 1 pincement et 2
> pincements . La durée est seulement de 15 heures.

2) MODELES PCUR STUDIOS

Ces lampes prennent place dans des projecteurs trés différents suivant qu'il
, slagit d'un éclairage d'ambiance ou d'un éclairage dirigé. Les appareils du premier
2 type, simples réflecteurs, ("Scoop") demandent des lampes a T, = %200 K. La luminance
des foyers lumineux - est secondaire. Les appareils du second type sont de véritables
projecteufs ("Spot”) qui doivent donner-des faisceaux lumineux d'ouverture réglable
et exigent des lampes & foyer lumineux de forte luminance,donc concentré.

o Les lampes aux halogénes du type linéaire & T = 3200 K conviennent bien pour
1'éclairage d'ambiance} gamme de puissances . 650 = 800 - 1000 - 1250 W —~ durée
variant de 75 &4 200 H suivant la puissance.

& N . % A b -
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Pour les projecteurs "Spot" 4 lentilles de I'regnel, on utilise les
lampes "Studio' proprement dites, dont le foyer lumincux est une grille
constitude de plusieurs boudins paralleles. Fig. 92.

Pour remplacer les lampes classigues, il existe deux séries de lampes
gux halogines, dont le filament est monté de la méme fagon : unc série de
lampes en verre extra-dur qui trouvent leur place dans les optiques exis-
tantes et apportent, sinon tous les avantages de la technique "halogtne",
tout au moins l'absence de noircissement en fonctionnement et une série
de lampes de quartz & foyer lumineux plus concentré et & luminance plus
élevée.

La Tigure 92, montre pour une méme puissance les trois types de lamypes.
Gamme des puissances : 650 — 1000 - 2000 - 5000 et 10 OOOVW.

Les lampes de quartz, que ce soit pour la photo, le cindma ou 1a
télévision, doivent éire protégées par des fusibles rapides, de facon 2
éviter tout éclatement qui résulterait d'un arc en fin de durée. Le tableau
XXX11, donne les valeurs de ces fusibles,

La télévision pose le problime du réglage en intensité des projecteurs
guivant les effets recherchés. FEn noir et blanc, le gradateur électronique
apporte une bonne solution. Pour la couleur , une variation de la température
étant exclue, on utilise quelquefois, des lampes avec deux filaments de
1250W ou deux filaments de 2500W,

TABLEAU  XZXII

Fusibles pour lampes Photo et Studio

(fusibles rapides - 500V)
BV (1) 650W 6A
A (2) 6500 4A
BV 1000W : 10A
HV 1000W 6A
BV 2000W 254
HV 2000W 10A
BV 5000W 254
HV 5000 50A

.

(1) BV : 115 et 125V
(2) HV : 220 et 240V

coofonn



Le tablean XXXIII donne a titre indicatif, la gamme des lampes de
quartz pour Studio qui, semblent couvrir 1'ensemble des besoins des
té1évisions européennes. Les culots sont des culots & deux ou quatre

broches.
TABLRAU  XXXTIII
Lampes Studio type guartz ~ halocines
DIMENSIONS (mm)

Rating Diamdtre 0/A.L. L.C.L. Culot
650% . 40 max. 125 max. 55 2 broches GX 9.5
1000Y 40 max. 125 max. 55 2 broches GX 9.5
2000W 40 max. 135 max. 70 2 broches GY 16
2500W .

. 220 . i broch GX 38
(1%/1}kW) 70 max max 43 4 broches 2%8q
SkW 75 max. 280 max. 165 - Bipost G.38
okw 220 1 broches GX 38
(2%/2%w) 70 max. max. 43 4 broches GX 38q

LAMPES POUR FILMS ETROITS ET DIAPOSITIVES

Y

Ces lampes prennent place dans des appareils destinds 4 la projection
de vues fixes ou mobiles de trés petites dimensions. Rappelons les formats

usuels :
; Film 8mm : 2,3x4,gmm N
Film super 8 : 4x5, 4mn Y i
Film 16mm : 7, 3x9, 8mm
Diapo : 24x36mm

ooo/o.o



SCHEMAS OPTIQUE
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Les films demandent une fenétre de projection rectangulaire, les
diapos une fenétre carrée, compte-tenu du passage possible dans le sens
horizontal ouvwertical.

Pour obtenir le meilleur rendement, un condenseur dirige le maximum
du flux émis par la source vers l'objectif qui doit avoir 1'ouverture la
plus grande possible.

La figure 93, montre le schéma optique d'un projecteur de diapositives
dont le condenseur - lentille C forme l'image de S dans l'objectif P. lLa
fendtre de projection O est juste devant le condenseur. Un petit miroir
sphérigue M forme 1'image du filament sur lui-méme (pour améliorer la
luminance) ou donne une image Jjuxtaposde (pour augnenter les dimensions
apparentes du foyer lumineux) .

Pour la projection des films de 8mm, le probléme est différent car la
fenétre passe-film a des dimensions trés inférieures au diam2tre de 1l'objec-—
tif. On la place pres du foyer du condenseur et le foyer lumineux .doit avoir
la méme forme que la fendtre passe-film avec une luminance aussi uniforme

gque possible.

La figure 94, donne le schéma optique avec un condenseur-lentille et
la figure 95, avec un condenseur-niroir,
& B} 4
Un condenseur-miroir du type elliptique permet de capter une fraction
plus grande du flux émis par la lampe qu'une lentille. Le filament est alors
au premicr foyer de 1l'ellipsoide et la fenétre passe-film au second.

10) Laempes pour tensions normales (1207 ou 220V)

Ces lampes, de moins en moins utilisées, sont restées de construction
classique. Le foyer est constitué en grille par des boudins parallgles,
éventuellement montés en quinconces. Le culot est souvent du type Préfocus
A ailettes P 283, Un exemple est donné par la figure 96-A.

Une fabrication plus évolude fait appel & une monture de lampe fixée
sur une base de verre sur laquelle l'ampoule est scellée ce qui permet un
bon centrage. Le culot est un culot & broches genre radio - culot G 17q.
La figure 96-B montre une telle lampe. La figure 96-C concerne une lampe
du mBme type avec miroir auxiliaire interne dit réflecteur de proximité.
Puissances courantes : 150 — 300 et 500 Watts.

2°) Lampes de trés bas voltages .

Flles s'imposent particuliéreément pour la projection du film de 8mm.
Avec une lampe de voltage normal en effet, le rapport entre le flux lumi-
neux parvenant sur 1t'écran (obturateur tournant en fonctionnement) et le
flux utilisé de la lampe n'est méme pas de 2%. :

Une lampe de 12V, grécg 2 son filament court bdudiné sur mandrin

plat, demande cing fois moins de puissance pour obtenir un résultat supé-~
rieur. Puissances courantes : 50 - 100 - 150W -~ Durée 25h.

voieen
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La figure 97-A montre un modéle de itechnique classique.

La figure 97-B concerne écalement une lampe de technique classique
mais tres étudiée au point de vue rendement optique. Métallisée extérieure-
ment, l'ampoule est elliptique & 1l'arrigre et sphérique & l'avant, la
fenétre de sortie étant plane. Les rayons lumineux trop divergents pour
8tre utilisés sont renvoyés par la zone sphérigue vers le filament.

La technique "lampe aux halogénes" appliquée aux filaments plats de
trés bas voltage conduit & une luminance plus élevée (4500 ed/cm2 pour une
lampe de 12V-100¥ contre 3000 environ) et 4 la suppression du noircissement.
La durée choisie est double (50h au lieu de 25h).

La figure 97-C montre une telle lampe.

La figure 97-D concerne la dernidre et remarquable étape, celle de
la création d'un véritable ensemble optique avec une lampe aux halogines et
un condenseur—miroir, extérieur mais solidaire de la lampe. Ce miroir capte
le flux du filament au foyer de 1'ellipsoide, sous un angle supérieur a 180°.
I1 est, de plus, "dichroiIque", c'est-a-dire-transparent pour l'infrarouge,
ce qui apporte une solution au probléeme de 1'échauffement des films sounis
% un éclairement énergétique qui n'a cessé de croftre avec l'efficacité des
projecteurs.

. "

Pour la projection des diapcsitives il faut signaler la lampe aux
halogénes de 24V-1504 & filament sur mandrin plat rectangulaire dont la
surface apparente est rendue carrée dans les projecteurs par doublement
suivant le schéma optique de la figure 93. ( utilisation du miroir arriére)

LAMPES POUR PROJECTEURS D'ILLUMINATION

Ces lampes, compte-tenu de leur emploi pour 1'éclairage des grands
espaces (terrains de sport, parkings, etc ...) ou des monuments publics
sont prévues pour une durée de vie relativement longue : 1000 ou 2000 heures.
On peut donc, dans une certaine mesure, les considérer comme des lampes
d'éclairage général, prolongeant le champ d'application des lampes a
réflecteur incorporé. Pendant longtemps les projecteurs d'illumination ont
été des réflecteurs du type parabolique, d'assez grand diamétre, dans
lesquels les lampes Standard de 1000 ou 1500W pouvaient prendre place &
défaut de lampes offrant une disposition mieux adaptés du filament (fig.98~A).

Les lampes aux halogtnes du type linéaire (fig. 98-B) ont permis la
fabrication de projecteurs cylindro-paraboliques trés compacts et offrant,

de ce fait, des avantages nombreux.

Puissances les plus utilisdes : 1000 et 2000 Watts — Durée 2000 heures.
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LAMPES POUR BXCITATION DB UVLLULF

dtapplications diverses eyant e¢n commun les caractéristiques suivanties

On groupe souvent sous ce titre de trés petites lampes de projection

- trés bas voltage (12V ou moins)
- puissance réduite (75W ou moins)
- durde réduite (100H ou 50H)

Elles sont souvent équipées d'un culot du type Préfocus.

destinées & des dispositifs optigues comme celui aqui est ovhomatz"é sur
fig.99. L'imasge d'une fente est par 1i' nLGT“”Gldl”P d'un objectif de microsm
cope projetée sous forme d'un trait d'épaisseur C,02mm sur la piste

du film,

Les lampes pour lecteurs de son des projecteurs cinématographigues zont
]

11 est évidemment important que la lampe ait une ampoule sans défaut
et un filament positionné avec précision. Il faut, dans une telle avplica-
tion, déviter 1'influence des fluctuations du courant sur la cellule
photodlectrique. On utilise soit un f{ilament assez gros pour présenter une
bonne inertie thcrmique, soit un filament plus fin mais, alimenté en courant
redressé et filtré, D'ol des lampes tr2s différentes. La figure 100 montre
une lampe de 10V-7,5A du premier type et une lampe de 6V-1A du second ( Fig. IOI)

Des lampes analogues trouvent place dang les petits systimes optiques

demandant une source ponctuelle : appareils de commande par cellules
photoélectriques, visionneuses, aprareils de mesure et d'enregistrement, etc...

LAMPES_DIVERSES_

Les lampes de projection que nous venons de décrire sont celles qui
figurent habituellement dans les catalogues.

Nous citerons les lampes pour phares cOtiers et balises maritimes, les :
lampes pour l'armée et la marine de guerre, les lampes pour éclairage des
tables d'opération, les lsmpes pour appareils de reproduction etc... aucune

liste ne peut &tre exhaustive.
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LES LAMPLS J-R EN VZRRZ
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On peut dire que la lampe a incandescence est un émetteur de rayonnement infra-

rouge avant d'€tre une source de lumiére. C'est ainsi que les lampes Standard de
40W et de 5004, (en 120V)sont caractérisées par les bilans thermiques suivants :

ES

TABLEAU XXOv

Bilan thermique des lampes Standard

- ST. 40W
Energie I-R rayonnée par le filament 64 %
Energie lumineuse 7,5 %
Energie venant de l'ampoule . © 28,5 %

(rayonnement I-R et convection)

LAMPES

ST. 500w

70 %
12 %

18 %

g

Occ/oaj
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L'utilisation du rayonnement des lampes pour sa valeur calorifique apparait
aux U.S.A. dés les années 30. Il s'agissait alors de lampes & filament de carbone
dans des réflecteurs plaqués or pour sécher des raccords de peinture sur carrosseries
d'automobiles.

Les lampes carbone, fonctionnant avec filament dans le vide, rayonnaient la
presque totalité de la puissance fournie, mais présentaient 1'inconvénient d'un
noircissement en durée tres important. Elles furent rapidement abandonndes au profit
de lampes & filament de tungsténe en atmosphére d'azote et & ampoule formant réflec—
teur, d'aspect trés voisin des lampes d'déclairage.

Une température de fonctionnement de 24C0-25C0 K a été adoptée, ce qui réduit
1'émission lumineuse (mais 1'efficacité reste ndanmoins de 7,5 1m/w) ¢t confore au
filament une durée de vie théoricue presque illinmitée. La durde réelle de la lampe,
surtout dans les applications industrielles, est fortement {trihbutaire des conditions
d'emploi.

La fig. 102 montre la courbe d'émission spectrale, un peu décalée vers les
grandes longueurs d'onde par rapport & celle d'une lampe d'éclairage, mais ndanmoins

telle que l'absorption de rayonnement par le verre des ampoules (qui coummence &
A= 2,5 /% reste trés faible.

La fig. 107 indique les dimensions du modele le plus courant. Les ampoules sont
en verre ordinaire ou en verre dur, ce dernier indispensable lorsqu'il y a risque
pendant ltutilisation de projection de liquides. Le culot est un culot & 27 fixé
mécaniquement, c'est a4 dire viss¢ sur la base de 1l'ampoule, filetée & cet effet.

Les puissances sont : 150-250 et 375 V. Les applications sont trés varides.
Nous citerons les principales comme radiateurs de chauffage.

On fait un large emploi de lampes de 150 W et 250 W pour l'élevage des jeunes
animaux (pouleis, porcelets etc...). La partie frontale des lampes est simplement
satinée c'est 2 dire légbrement dépolie ou "rubéfiée" (red-front). Il faut comprendre
que par un traitement spécial (voir chap. XII) elle est colorée en rouge. Cette
coloration réduit 1'émission de lunitére & environ 257 de la valeur pour une lampe
claire. La fig. 104 donne les courbes d'émission lumineuse correspondantes.

Les lampes claires de 375 W trouvent des applications comme sources de chauffage
d'appoint dans des circonstances ou leurs qualités propres : mise en route immédiate,
faible encombrement, sécurité d'installation, voire solaire grice & la lumidre émisc,
sont appréciés. On en trouve dans les piscines, les salles de bain, les vestiaires,
les kiosques & journaux, etc...

On peut rattacher & ces utilisations, certaines lempes I-R adaptées spéeialenent
4 des applications médicales. Des lampes rubéfiées de 150 W en verre pressé, d'unc
durée de 300h seulement, permettent des applications locales de rayormement infra-—
rouge. La courbe durée est justifiée par la recherche d'une température de fonction-
nement élevée et d'une émission spectrale mieux adapiée & la pénédtration des radiations
dans 1'épiderme, compte tenu de la transmission & travers l'eau et 1'hémoglobine.
» & . £
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LAMPES POUR L!INDUSTRIE

Une norme internationale (Publication C.E.I. n° 240) fixe les dimensions des
lampes I-R pour garantir leur interchangeabilité.

Elle indique les températures limites suivantes :

Verre ordinaire Verre duvr
Sur 1'ampoule 4200 C 5000 C
au culot 2i5° C 3250 C

Températures qui supposent non seulement la fization ndécanique des culots mais
si nécessaire des dispositions particulizres concernant les soudures dee entrdées

oo

de courant : soudures haute température, ou brasure & l'argent.

Les puissances courtes sont 250 ¥ (lampes A miroir aluminium par vaporisation
sous vide) et 375 W (lampes & miroir argen@.

Les températures indiquées plus haut correspondent & une températurc d'ambiance
maximale d'environ 200° C pour les lampes de 250 W et 250° C pour les lampes de 375 V.

Les conditions d'emploi étant beaucoup plus éprouvantes que celles des lampes
d'éclairage, la durée de vie moyennc réelle des lampes I-R industrielles est dévalude

"3 5000n.

Les diagrammes photométriques donnés par la fig. 105 concernent les éclairements
énergétiques exprimés cn mv/cm?2 sur des plens successifs dont la distance & la vartie
frontale de la lampe est indiquées Le cBne de flux énergétique est plus ouvert pour
les lampes satinées que pour les lampes claires. .

Le rendement, défini comme le rapport du flux énergétique rayonré & la puissance
nominale de la lempe, est semsiblement égal & 0,65. :

On cherche généralement & obtenir une action uniforme & l'aide de lampes disposdes
sur les parois d'un four. Pour cela une distance entre lampes et surfaces irradiées,
au moins égale au double de 1'écartement des lampes (mesuré d'axe en axe) est recom-
mandée. Dans un four-tunnel, les parois réfléchissantes, généralement en aluminium
poli et le mouvement de translation des pitces traitées contribuent beaucoup a égaliser
les éclairements et le flux absorbé.

Par rapport aux autres modes de chauffage les lampeéﬁgggactérisées par une action
immédiate mais superficielle. Celle-ci permet lorsqu'il s'agit de matiéres offrant
une grande surface, des résultats d'une surprenante rapidité. L'absence d'inertiec
thermique donne une grande souplegse aux dispositfs de régulation qui peuvent &étre
utilisés pour se tenir toujours au plus prés de la température maximale admissible.

* e 'OOQ/- .o »
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Les lampes s'appliquent aux traitements thermicues ne réclamant pas e tem-
pérature supérievre & 250° C environ. Cn peut citer particuliérement le séchage
des peintures sur t6le dans l'industrie automobilc.

s .

BEETTEURS D& QUARTZ

L'emploi des lampes & ampoule de verre est concurrencé par celui des "dmetteurs"
de quartz, plus puissents et supportant des températures tres élevées.

Le filament de ces lampes ou "émetteurs I-R" est maintenu

ar des rondelles
de tantale dans 1l'axe d'un tube de cuartz d'un diamgtre voisin de

D
de 1 cn.

La température de fonctionnement est la méme cue celle des lamps
relativement faible,ce qui évite praticuement le noircissement des cmpoules. Le
remplissage est fait & l'argon. Hendement : environ 0,80 pour l'énergie rayonnia.
Durde de vie : supéricure a 5000 heures.

Comme toujours avec les ampoules de quartz,on doit utiliser au pincement des
passages sur rubangde nolydéne. La connexion électrique n'est pas faite avec de
véritables culots mais par des lames flexibles de nickel dans lesquelles sont percés
deux trous et une boutonnidre (fig. 10g).

En principe ces lampes dont la puissence est . 500-1000 ou 2000 ¥ ~ plus
rarement 3000,i doivent fonctionner horizontalement. On peut fabriquer des lampes
spéciales pour fonctionnement vertical sous réserve de blogquer les supports du
filament dans les tubes de guartz.

les températures -limites d'emploi sont : 900° C pour 1l'ampoule - 300° € pour
le pincement afin dfutiliser la lazpe en longue durde. Une température supérieure &
300° C est admissible en admettant quelcue sacrifice. Par exenple : pour 1000 hsures
seulement : 400° C. Les pincements étant les voints sensibles des lampes, on doit
les sousiraire autant gue possible & un échauffement exagéré. La fig. 107 nontre
un émetteur de 1000 W dans un réflecteur métallique laissant en dehors les deux
extrémités. :

La formule : lampe & réflecteur incorporé n'est pas possible dans le cas des
émetteurs en cuartz, mais une réflexion diffuse du flux peut &tre obtenue en les
recouvrant extérieurement sur la moitié de leur circonférepce avec revétement
céramigue. La fig. 108 montre le diagramme des intensités qui caractérise les lampes

ainsi traitées.

les dclairements dnergétiques fournis par les émetteurs de quartz peuvent &tre
considérables car la puissance lindaire des filaments atteint 30 & 40 “ycm et
1'encombrement des lempes est trds réduit. Dans une application particuliere :
1tétude des contraintes thermiques sur avions supersoniques et missiles, on nlhdsite
pas & survolter momentanément les lampes pour augmenter encore leur pulssance (par

exemple puissance triple en passant de 220 V & 400 V)
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Dans 1'industirie, les émetteurs de quartz apportent, par rapport aux lampes,
1tavantage dc leur robustecse. On distingue sur la fig. 106 leur présence & la
partie inféricure d'un four-tunnel.

LAHPVS AUX HAJLOCENERS

Pour atteindre des valeurs encore plus élevées d'éclairement énergétique et
sans survoltaoge, une solution possible est dladopter une température de fonctionnemont
comparable & cel e des lampes dfécla 1r“"e avec la technique "lampe wux halogines",
qui élimine le noircissement. C'est zinsi oue des lampes de 12 ou 20 Ki (sur 420V)
fonctionnant a 3000 K, avec une pu;ssance lindaire du filament de 3C0 q/cm ont &té
réalisdes. Ces lampes doivent 8tre utilisdes dans des réflecteurs ”erOlle par
une circulation dlteau. La fig. ﬁC@ montre une telle lampe dont les exirdmiids sont
recourbées pour les placer hors du réflecteur.

Des lampes I-R aux halogines ont d¢galement été développdes pour les machires
4 photocopier utilisant des papiers thermosensibles.

Signalons pour termincr que la concentration du flux czlorifique & partir de
filaments & haute température dans des miroirs appropriés z permis de résoudre des
problémes de soudure.

La figq10 montre une lempe aux hologénes de 24 V - 150 W au foyer d'un réflec—
teur en verre meétallisé du type elliptigue pour des soudures ponctuelles au second
foyer.
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photographie - le cinéma - la télévision. Lampes studio — lampes pour
films étroits et diapositives. Lampes pour projecteurs d'illumination -

Lampes pour excitation de cellule - Lampes diverses.

CHAPITRE XVI - LES LAMPES A RAYONNEMENT INFRAROUGE

Les lampes I.R. en verre - Les lampes comme radiateurs de chauffage -
Les lampes pour l'industrie - Les lampes de quartz ou émetteurs -

Quelques applications -



Allumage (durée d')

Aluminure

Ampoule

Anti-collision (feu)
Arbres de Noel(lpes pour)

Arc électrique

Argenture

Argon

Atterissage (projecteurs d')
Auér (manchon)

Auér Von Welsbach

Azote

Batteries (lpes pour)
Bicyclettes (lpes pour)
Bilan thermique

Blocs de sécurité{lpes pour)

Bougie

Candela
Carbone
CEE

CEL
Chauffage

Clignotement

Coefficients logarithmiques

45-52~54-55-91-103

LEXIQUE

66
90
46-81
116
106
3-55
90

116
27

43-52

104
105
128
105

15-20

7-24-25

98
82-120
129
114
61-62

Condenseur lentille
Condenseur miroir
Conduction
Conductibilité
Contrdles
Convection

Corps gris

Corps ‘noir

Couche de Langmuir
Court-circuit (dispositif de)
Covington
Crochets—supports
Cryogénie

Culotage

Culot préfocus
Culots

Culot vissé

Cycle de l'eau
Cycle d'halogéne

Davy

Dégazage

Demi~-watt (lampe)
Dévitrification
Diapogitives (projecteurs)
Diffusion de concentration
Diffusion thermique

Dimensions (lampes standard)
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125
125
36-38
36-38
88
38
24
I1-16-21
39
106
73
37
91
87
120
82
88
71
71

87

75
126
51
53
94
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D (suite)

Dopes
Double spiralage
Dumet

E
Ecart—type

Ecran de contrdle

Edison

Efficacité du rayonnement
Efficacité des sources
Elenbaas

Emetteur quartz

Emission (indicatrice d')
Emissivité

Entrées de courant

Essais de durée

Exalto

Exitance d'une spirale
Exitance énergétique

Exitance lumineuse

Faisceay Européen
Feux de voiture auto
Feux de piste (aviation)
Filament croisement
Filament de carbone
Filament droit
Filament métallisé
Filament route
Filament spiralé
Filiére

Flashing

Flood (lampe)

79
46
84

57-58
109-112
4

14

16
41-53
131
13

82
37-84
99
43-52
34

12

15

109
113
117
111

48

II1
49
80
85
100

Flux des lampes standard
Flux énergétique

Flux spectrique

Fonction V (A)

Fonda

Forming gas

Foucault

Frittage

Fusibles

Gaz rares
Geiss
Getter

Goebel

Halogénes

Hamburger

Infrarouge
Intensité énergétique
Intensité lumineuse

IS0

Jablochkoff
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96
12
14
14
50
84

79
84-123

72-73-101-132

71

18-23-128
12

20

111



K
Kirchhoff (loi de) 23
Krypton 43-52-54-74-91
L
Lambert (loi de) 13
Lampe auto 111
aux halogénes 119
bicyclettes (pour) 105
Blocs de sécurité(pour) 104
Carbone 7-129
Clignotante 106
de bord (avions) 116
diapositives (pour) 126
exitation de cellule 127
film étroit (pour) 126
H1, H2, H3, H4, 112-113
infrarouge 129-130
lustrerie 98
mines (pour) 104
miniatures 99
photo 122
standard 93
studios (pour) 126
Langmulr 8-38-53-71
Laplace—Gauss (loi de) 57
Lumen 15-20
Lumen-heuré 64
Luminance &nergétique 12
Luminance (lumineuse) 15-25-26-118
M
Manchon Auer 7
Mandrin 83
Marquage
lampes standard 97

Marquage lampes autos

Martelage

Miroir dichroique

Monel

Monowatt (lampe)

Montage butt-seal
drop-seal
rim-seal

Monture

Nernst (lampe)
Noircissement

Norme NFC 72-100

0
0.A.C.T.
Osmium
Oosterhuis

P

Pertes par conduction
Pertes dans le gaz
Photométrie (lampes)
Pied de lampe
Pincement

Poids mortel

Poudrage

Quartz

Queusot

130

79
90
85

86
87
85

27
65
94

115

50

38
45
88
86
83-86
47
89

82~131
81-86



R \
Réflecteur incorporé 100 Verre
Résistance (électrique) 29 Verre jaune
Résistivité 30 Vitesse d'évaporation
Ribbon machine 81 Vitrite
Ruban de tungsténe 28 Viscosité
S W
Sagging effect 80 Wien (loi de)
Scellement 86
Schémas optiques 125 X
Siemens et Halske 8 .
Silice fondue 82 Xenon
Sintering 79-84
Spiralage 28-32-83
Sprengel 4
Stefan—-Boltzmann (loi de) 17
T
Tantale 25
Température (des ampoules) 94
Température de couleur 19-121
Température de répartition 23
Températures limites 121-130
Tube & rebord 81
Tungsténe 26-78-119
U
Usure 63
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82
89-105
48-50
83

41

18
43-74-91



