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Ce dossier comporte un article consacré à un dispositif historique permettant de mesurer la 
température à la surface du Soleil, complété d’un glossaire et d’une description succincte du 
pyrhéliomètre d’Angström. 

 
Dans votre exposé d’environ 15 minutes, vous vous attacherez à discuter les principes 
physiques et les réalisations expérimentales qui ont permis cette mesure. 
 
 
 
 

Ce dossier a été rédigé en vue d’une lecture par un public large ; sa compréhension 
requiert cependant une culture scientifique certaine et il se peut que les documents s’appuient 
sur des concepts nouveaux n’entrant pas dans le champ du programme, après avoir introduit 
ceux-ci de façon pédagogique mais souvent très concise: les examinateurs en sont conscients 
et apprécient le travail en conséquence. 

Les candidats s’attacheront à expliciter les phénomènes physiques élémentaires mis en 
jeu, et pourront s’appuyer sur les « encadrés » de l’article pour mieux assimiler ces éléments. 
S’ils rencontrent des difficultés de compréhension portant sur ces concepts nouveaux, ou des 
difficultés à s’approprier ces derniers, ils construiront leur analyse en conséquence et 
l’indiqueront simplement à l’examinateur à l’issue de leur exposé introductif : ils n’hésiteront 
pas, dans ce cas, à laisser de côté la fraction concernée du dossier. 

 
Les candidates et les candidats sont invités à éviter d’écrire leur présentation en tout petits caractères, 

peu lisibles lors de leur présentation devant l’examinateur. 
Certains textes ont subi des coupes partielles lors de la constitution du sujet. Avant l’établissement 

stable de l’image sur la tablette, le texte coupé peut apparaître brièvement : ce phénomène parasite est à 
ignorer. De même, l’élimination complète de certaines pages peut introduire une discontinuité dans la 
numérotation des pages du document final. 



Glossaire	
 
Actinométrie – Mesure des rayonnements du Soleil, de l’atmosphère et de la Terre dans le 
spectre visible et le proche infra-rouge. 
 
Constante solaire – Se rapporte à la loi de Stefan-Boltzmann (voir ci-dessous) appliquée au 
Soleil vu au voisinage de la Terre et vaut donc  T4

Soleil  (4  R2
Soleil) / (4  D2

Terre-Soleil). Sa 
valeur numérique est de 1400 W m-2. 
 
Loi de Beer Lambert – décrit une proportionnalité entre le nombre relatif de photons absorbés 
par un milieu et l’épaisseur traversée. Après intégration, le flux d’énergie s’écrit L = L0e

-x. 
 
Loi de Stefan Boltzmann – La loi dont il est question dans le texte s’écrit W=  T4 [W m-2]. 
 
Pyrhéliomètre d’Angström : voir ci-dessous. 
 
Pyrométrie – Mesure des hautes températures. 
 

Pyrhéliomètre	d'Angström	
1950‐1975, École nationale de la Météorologie (ENM‐INPT) ‐ Pyrhéliomètre (crédit UT). 
 

 
 
Ce pyrhéliomètre, type particulier 
d'actinomètre, permet de mesurer le 
rayonnement solaire direct qui arrive à la 
surface terrestre sans avoir subi aucune 
diffusion en traversant l'atmosphère, à la 
différence du rayonnement solaire diffus. 
 
Ce pyrhéliomètre d'Angstrom est composé de 
deux tubes métalliques contenant deux 
surfaces réceptrices alternativement fermées 
par des obturateurs mobiles, d'un support 
inclinable manuel qui permet de suivre le 
déplacement apparent du soleil dans la sphère 
locale et d'une unité de contrôle.

 
 
Deux chambres identiques contiennent deux fines lamelles identiques de Manganine. L'une 
s'échauffe sous l'effet du rayonnement solaire, l'autre est échauffée par un courant la parcourant 
(effet Joule) de manière à atteindre la même température que la première. La puissance solaire 
reçue est alors égale à la puissance électrique déduite du courant dissipé dans la deuxième lamelle à 
l'équilibre. 
 
Pointés en permanence vers le Soleil, les pyrhéliomètres peuvent servir à l'étalonnage d'autres 
appareils de mesure du rayonnement solaire. Cet appareil sert en Météorologie à des mesures 
ponctuelles de rayonnement solaire direct destinées à l'étalonnage de pyranomètre par la méthode 
du cache‐soleil. Ce type d’appareil a servi pendant 80 ans d'étalon pour la mesure de la constante 
solaire. 



Un télescope récemment retrouvé dans les greniers de l’ESPCI,  
une école d’ingénieurs de Paris, s’est révélé un acteur clé, au début  
du xxe siècle, d’une aventure qui occupait les savants depuis  
plusieurs siècles : la mesure de la température du Soleil.

LES AUTEURS

GUILLAUME DUREY
doctorant en physique 
de la matière molle  
à l’ESPCI Paris

ANDRÉ PIERRE 
LEGRAND
professeur émérite  
à l’ESPCI Paris

DENIS BEAUDOUIN
auteur,  
petit-neveu de 
Charles Beaudouin

P aris, mars  2017. À la veille 
d’importants travaux de 
rénovation de l’École supé-
rieure de physique et de 
chimie industrielles (ESPCI), 
nous poursuivons l’inventaire 

de son patrimoine scientifique, d’étagères pous-
siéreuses en placards oubliés. Fondée en 1882 
sur la montagne Sainte-Geneviève, l’école a 
amassé au fil des années des instruments de 
toutes tailles, de toutes formes. Nous identifions 
au mieux leurs fonctions, leurs principes, leurs 
dates de fabrication, leurs constructeurs, mais 
quelques-uns restent réfractaires aux investiga-
tions. L’un d’eux frappe particulièrement notre 
curiosité : c’est un long tube équipé de plusieurs 
accessoires, en particulier de deux bornes élec-
triques. Il ressemble à un télescope d’environ 
1 mètre de long et 12 centimètres de diamètre 
et, sur la collerette d’entrée de la lumière, on 
déchiffre sous la poussière du xxe  siècle : 

« Télescope pyrhéliométrique Ch.  Féry 
Ch. Beaudouin Constructeur Paris »

Découverte notable, car c’est avec cet 
instrument, reposant sur un procédé mis au 
point par le physicien Charles Féry, que l’as-
tronome Gaston Millochau mesura en 1906 
avec une précision remarquable la tempéra-
ture de la surface solaire depuis l’observa-
toire Janssen, au sommet du mont Blanc : 
« 5 663°  absolus, soit environ 5 400°  vul-
gaires », selon l’expression de Millochau. Une 
erreur qui ne diffère que de 2 % de la valeur 
moderne, 5 778 kelvins.

MESURER LA TEMPÉRATURE  
DU SOLEIL

Ce n’était pas la première fois qu’une telle 
mesure était effectuée. L’histoire de l’actino-
métrie solaire – l’étude des rayonnements 
issus du Soleil – était même déjà assez longue, 
mais les mesures restaient peu précises. Aux 

Le télescope 
oublié de 
Charles Féry

L’ESSENTIEL

> En 2017, un vieux télescope 
est redécouvert lors de 
l’inventaire des collections 
patrimoniales de l’École 
supérieure de physique  
et de chimie industrielles  
de la Ville de Paris (ESPCI).

> Il s’agit d’un télescope dit 
pyrhéliométrique, conçu 

en 1906 par un professeur  
de l’école, Charles Féry.

> Cet instrument très  
particulier permit à l’astronome 
Gaston Millochau de fournir  
une très bonne estimation  
de la température à la surface 
du Soleil… depuis le sommet  
du mont Blanc.
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Sur le diaphragme papillon du 
télescope retrouvé, une inscription 

apparut sous la poussière : « Télescope 
pyrhéliométrique Ch. Féry ».

>

expériences rudimentaires d’Isaac Newton (il avait 
estimé la chaleur reçue du Soleil à partir d’une tem-
pérature mesurée à l’aide de thermomètres glissés 
sous une couche de terre sèche exposée au Soleil) 
avaient succédé les travaux du Genevois Horace-
Bénédict de Saussure en 1767, puis ceux de l’An-
glais John Herschel en 1824. Ces travaux reposaient 
sur un principe calorimétrique : un corps très 
absorbant, de capacité thermique connue, recueil-
lait le rayonnement. En mesurant l’élévation de sa 
température, on en déduisait l’énergie reçue. Puis 
un procédé plus performant dit de compensation, 
fondé sur l’utilisation d’un thermocouple, avait peu 
à peu remplacé cette méthode.

Un thermocouple (ou couple thermoélec-
trique) est un circuit conducteur constitué de deux 

métaux différents reliés par deux soudures. Si 
l’une des soudures est portée à une tempéra-

ture différente de l’autre, il apparaît une 
différence de potentiel dans le circuit, et 
donc un courant. Ce phénomène, décou-
vert en  1821 par le physicien allemand 
Thomas Seebeck, est utilisé pour mesurer 
des températures. En pratique, on porte 
une soudure à la température à mesurer, 
tandis que les deux autres extrémités 
des métaux sont reliées aux fils d’un 
voltmètre et portées à une même tem-
pérature de référence.

En 1893, s’appuyant sur ce phéno-
mène, le physicien suédois Knut 
Ångström avait construit un « pyrhé-
liomètre électrique à compensation » 
pour mesurer la température de la sur-
face solaire : l’une des soudures était 
exposée au Soleil, ce qui produisait un 

courant électrique, tandis que la seconde 
était parcourue par un courant dont on 

faisait varier l’intensité, ce qui avait pour 
effet de chauffer la soudure (par effet 

Joule). Ångström cherchait alors à équili-
brer les deux courants pour que les deux sou-

dures reçoivent la même énergie.
Un an plus tard, s’inspirant des travaux 

d’Ångström, l’astronome irlandais William 
Wilson et son confrère britannique Peter Gray 
avaient mis au point une version plus perfor-
mante encore de l’appareil, où la seconde soudure 
était exposée au rayonnement d’une source ther-
mique artificielle d’intensité connue. Wilson avait 
aussi appliqué à leurs mesures une loi découverte 
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expérimentalement quelques années plus tôt, 
en 1879, par le physicien slovène Jožef Stefan 
et justifiée en  1884 par Ludwig Boltzmann 
dans le cadre de la thermodynamique – la loi 
de Stefan-Boltzmann. 

Cette loi établit que la puissance totale 
rayonnée par un corps noir de température 
absolue T est proportionnelle à T4. Un corps 
noir est un objet physique idéal qui absorbe 
tout le rayonnement électromagnétique qu’il 
reçoit, sans en réfléchir ni en transmettre. À 
l’équilibre, il rayonne : sa température ne reste 
constante et uniforme que si toute l’énergie 
qu’il absorbe est réémise. Or le Soleil, comme 
toutes les étoiles, est une bonne approximation 
d’un corps noir. Grâce à la loi de Stefan-
Boltzmann, Wilson était donc capable de 
déduire la température du Soleil de l’énergie 
mesurée avec son appareil.

En toute rigueur, cependant, la température 
obtenue avec cette méthode est dite apparente : 
c’est celle qu’aurait un corps noir placé à la 
même distance que le Soleil, de même diamètre 
apparent et produisant un rayonnement de 
même intensité. Wilson n’évaluait pas, notam-
ment, l’effet de l’absorption dû aux atmosphères 
de la Terre et du Soleil. Il avait donc obtenu une 
série de valeurs assez dispersées, allant de 5 773 
à 6 863 kelvins. L’instrument de Féry et Millochau 
apporta alors une importante brique à l’édifice. 
Inspiré tant des rapides progrès instrumentaux 
que des dernières avancées théoriques, il fournit 
en 1906 une mesure bien plus précise de la tem-
pérature de la surface solaire.

UN PYROMÈTRE  
AUX FOURNEAUX

Âgé de 41 ans, Féry était alors professeur 
d’optique à l’ESPCI, dont il était diplômé de la 
première promotion. Passionné de physique, 
d’optique, de photographie, d’astronomie, il 
savait marier la recherche fondamentale à ses 
applications. Il avait déjà breveté et construit 
plusieurs instruments scientifiques pour la 
recherche et l’industrie, principalement dans 
quatre domaines : l’étude des propriétés phy-
siques des substances chimiques (réfractomé-
trie, spectrographie), l’étude du rayonnement 
(actinométrie, calorimétrie, pyrométrie), les 
piles et accumulateurs pour la TSF, et l’horlo-
gerie électrique.

C’est l’instrument qu’il avait fabriqué durant 
sa thèse de physique, quelques années plus tôt, 
qui le conduisit à s’intéresser à l’actinométrie 
solaire. L’objectif de cette thèse, soutenue 
en 1902, était de mesurer le rendement lumineux 
de certains mélanges d’oxydes de terres rares 
utilisés dans l’éclairage au gaz, c’est-à-dire le rap-
port entre l’énergie lumineuse, qui éclaire, et 
l’énergie calorifique, qui chauffe. Pour ce faire, 
Féry avait trouvé un moyen d’évaluer l’énergie 
lumineuse de la source (en la comparant avec 

celle, connue, émise par une lampe incandes-
cente), mais il lui manquait un appareil qui 
mesurerait son énergie calorifique. Parmi les 
diverses techniques disponibles à l’époque, il 
choisit d’utiliser un thermocouple très particu-
lier, optimisé par ses soins : « La quantité de cha-
leur transmise par rayonnement est généralement 
très faible ; on a donc le plus grand intérêt à dimi-
nuer le plus possible la masse du corps thermo-
métrique, pour que celui-ci prenne rapidement 
sa température d’équilibre. »

Concrètement, son thermocouple repose 
sur deux fils métalliques se croisant en leur 
centre, ce dernier formant la soudure chaude 
(voir l’encadré page 78). Et pour éviter les trans-
ferts parasites de chaleur, Féry a eu l’idée d’en-
fermer la soudure chaude au centre d’une 
cavité qui constitue la soudure froide : « Dans 
ces conditions, explique-t-il, un rayonnement 
latéral produit une élévation simultanée de la 
température des deux soudures. »

Cette lunette fournit au physicien les 
mesures qui lui permirent d’élaborer une théorie 
du rayonnement des oxydes. Mais sa thèse 
n’était pas encore achevée qu’il pensait déjà aux 
applications qu’un tel prototype aurait dans le 
monde industriel. C’est ainsi que son pyromètre 
devint le premier appareil commercial utilisant 
le rayonnement du corps noir pour mesurer une 
température. Jusqu’alors, on mesurait la tem-
pérature des fourneaux d’usine à l’aide de 

>

FÉRY ET MILLOCHAU

Sans la rencontre de Charles Féry (ci-dessus  
dans son laboratoire à l’ESPCI) et de Gaston 

Millochau (à gauche observant l’éclipse de Soleil  
du 28 mai 1900 à Argamasilla, en Espagne),  

le télescope pyrhéliométrique de Féry  
n’aurait peut-être jamais vu le jour.
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thermomètres, qui s’endommageaient vite, ou 
de pyromètres optiques, dont la précision 
dépendait de la sensibilité de l’œil de l’observa-
teur. Or il se trouve que les fours industriels sont 
parmi les meilleures réalisations expérimentales 
du concept de corps noir. On ménage une très 
petite ouverture dans un four par ailleurs fermé 
et, connaissant la valeur de l’énergie rayonnée 
par le four au moyen d’une mesure à la lunette 
pyrométrique, on en déduit sa température en 
appliquant la loi de Stefan-Boltzmann, corrigée 
de l’absorption dans l’objectif de la lunette.

Le modèle industriel du pyromètre de Féry 
permit d’évaluer des températures de 800 °C 
à 1 800 °C, avec une précision de ± 5 °C au-des-
sus de 1 700 °C. En 1904, Féry l’améliora encore 
en le transformant en un télescope pyromé-
trique, plus sensible : à l’inverse de la réfraction 
dans une lentille, la réflexion sur un miroir 
concave n’introduit quasiment aucune absorp-
tion. Un millier d’exemplaires furent produits 
par plusieurs constructeurs. 

C’est dans ce contexte qu’en 1906 se ren-
contrèrent Féry et Millochau. Ce dernier était 
un astronome contemporain de la naissance de 
l’astrophysique et observateur de talent. 
Collaborateur proche de Jules Janssen, le fon-
dateur de l’observatoire de Meudon, il menait 

des recherches sur les spectres des planètes et 
du Soleil. En 1906, il se consacrait à l’étude du 
Soleil. La paternité de l’idée n’est pas claire, les 
deux savants donnant des versions contradic-
toires. Toujours est-il que Féry fit réaliser un 
prototype de télescope pyrométrique pour la 
recherche en actinométrie solaire.

Selon Millochau, leur objectif était double : 
d’une part, obtenir une mesure précise de la tem-
pérature de la surface solaire et, d’autre part, 
mesurer ce que l’on appelle la constante solaire 
– la quantité de chaleur que reçoit par minute 
une surface noire d’un centimètre carré soumise 

aux rayons du Soleil, corrigée de l’effet absorbant 
de l’atmosphère terrestre. La fabrication du 
pyrhéliomètre fut confiée à Charles Beaudouin, 
constructeur d’instruments scientifiques installé 
depuis 1903 non loin de l’ESPCI, qui bénéficia 
très tôt des commandes de Féry, lequel appré-
ciait ses qualités de mécanicien et d’électricien.

Millochau utilisa le télescope pyrhéliomé-
trique de Féry au cours de deux missions… au 
sommet du mont Blanc. En effet, Janssen, qui 
cherchait à déterminer la composition de l’at-
mosphère du Soleil, avait fait construire quelques 
années auparavant, en 1893, un observatoire au 
sommet du mont afin de réduire l’effet de l’at-
mosphère terrestre sur ses mesures. La première 
expédition de Millochau eut lieu en 1906 :

« Après une série d’observations à Chamonix, 
je partis le 20 juillet. […] Une série de mauvais 
temps s’étant produite, le pyrhéliomètre ne put 
être monté par les porteurs que le 29 juillet, et les 
observations furent immédiatement commen-
cées. Les meilleures conditions atmosphériques 
furent réalisées le 2 août. […] Vers sept heures, 
le ciel commença à s’éclaircir et resta d’une 
pureté remarquable jusqu’à la nuit. […] La courbe 
journalière obtenue ce jour-là, en mesurant 
d’heure en heure la radiation du centre solaire, 
est très régulière et extrêmement intéressante. »

AU SOMMET DU MONT BLANC
Durant les treize jours de cette mission, 

Millochau conduisit deux expériences avec le 
pyrhéliomètre. La première consistait à quan-
tifier l’effet de l’absorption par l’atmosphère 
terrestre. L’astronome supposa qu’elle suivait 
la loi de Beer-Lambert, qui énonce que l’inten-
sité d’un rayonnement décroît exponentielle-
ment avec la distance parcourue dans un milieu 
absorbant. En réalisant une série de pointés du 
centre du Soleil au cours d’une journée, pour 
différentes hauteurs de l’astre sur l’horizon, et 
donc différentes épaisseurs d’atmosphère ter-
restre traversées par son rayonnement, il 
déduisit que cette dernière absorbait 11 % du 
rayonnement initial au sommet du mont Blanc.

La seconde expérience consistait à obtenir 
un profil d’intensité du rayonnement le long d’un 
diamètre solaire. Pour ce faire, le pyrhéliomètre 
fut orienté vers un point juste en avant du Soleil 
de midi et laissé immobile ; alors que la Terre 
tournait autour de son axe, l’image du Soleil tra-
versait le champ de vision de l’instrument. En 
prenant des points de mesure régulièrement 
espacés dans le temps, Millochau obtint jusqu’à 
16 valeurs le long d’un diamètre du Soleil.

L’astronome salua la symétrie de la courbe 
ainsi obtenue, qu’il attribua à la qualité de l’ins-
trument de Féry. Son inertie thermique étant très 
faible, l’appareil était capable de reproduire ins-
tantanément les variations temporelles de l’éner-
gie solaire. En revanche, il regretta d’avoir dû 
tracer la courbe point par point : « En employant >

L’OBSERVATOIRE JANSSEN

Inauguré en 1893, l’observatoire  
que fit construire l’astronome Jules 
Janssen au sommet du mont Blanc 
était alors le plus haut du monde. 

Outre Millochau et le télescope Féry,  
il accueillit environ 25 chercheurs  
à l’occasion d’une cinquantaine  

de missions, avant d’être englouti 
dans une crevasse en 1909.

LES TRÉSORS  
DE L’ESPCI

Depuis 2017, une 
commission menée par 
Brigitte Leridon procède  
à un inventaire des 
instruments scientifiques 
anciens de l’ESPCI Paris,  
le dernier, partiel, ayant  
été réalisé il y a dix ans.  
À ce jour ont été référencés 
plus de 500 objets d’intérêt, 
autant de témoins du riche 
passé d’une école vieille de 
136 ans, ayant notamment 
abrité les travaux de Pierre 
et Marie Curie, et de Paul 
Langevin.
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un galvanomètre enregistreur spécialement 
aménagé, on aurait une courbe continue. Nous 
n’avons pu réaliser ce dispositif trop coûteux 
pour nos ressources. »

Millochau nota aussi que l’aiguille du galva-
nomètre relié au pyrhéliomètre pour mesurer 
le courant induit par le rayonnement solaire ne 
redescendait pas à zéro quand on visait une 
zone proche du Soleil. Il attribua ce phénomène 
à « une émission calorifique extérieure à l’image 
solaire » : il détectait vraisemblablement les 

effets des rayonnements infrarouges qu’émet la 
chromosphère solaire. Enfin, cette succession 
de mesures en différents points du disque per-
mit d’estimer l’absorption par l’atmosphère 
solaire, en appliquant la même méthode que 
pour l’atmosphère terrestre.

Millochau réalisa ces deux expériences en 
quatre lieux : le sommet du mont Blanc 
(4 810 mètres), Chamonix (1 000 mètres), le 
refuge des Grands Mulets (3 050 mètres) et, une 
fois de retour, à l’observatoire de Meudon 
(150 mètres). Comparant la qualité des diffé-
rents sites, il fit valoir l’intérêt de l’observatoire 
Janssen, au sommet du mont Blanc, où les condi-
tions atmosphériques étaient très stables au 
cours de la journée, particulièrement en termes 
de convection et d’hygrométrie. Millochau envi-
sagea même une façon encore plus audacieuse 
d’obtenir de meilleurs résultats : « Un sondage 
vertical de l’atmosphère, en ballon, où je crois 
possible d’utiliser le télescope pyrhéliométrique, 
donnerait certainement de précieuses indica-
tions sur les effets de l’absorption de l’atmos-
phère terrestre. »

UNE MESURE DIRECTE  
DE LA CONSTANTE SOLAIRE

Puis Millochau confia le pyrhéliomètre à 
Féry, à l’ESPCI, afin de procéder à l’étalonnage 
de l’appareil et de corréler les déviations du 
galvanomètre aux températures apparentes. 
Un four électrique à résistance de platine 
chauffé à une température connue servit d’éta-
lon pour interpréter les résultats finaux des 
observations : la température apparente de la 
surface solaire ainsi mesurée était de 5 663 kel-
vins, soit environ 5 400 °C. La déviation étant 
mesurée sur un galvanomètre précis à 1 %, cor-
respondant à une précision de 0,25 % sur la 
température, les deux savants conclurent que 
l’incertitude sur leur mesure était ± 15 °C. 
L’ensemble des résultats fut alors annoncé 
dans une série de trois communications à l’Aca-
démie des sciences, présentées par Janssen.

Mais l’aventure du pyrhéliomètre ne s’ar-
rêta pas là, car il remonta au sommet du mont 
Blanc l’été suivant pour une seconde campagne 
d’observations. En effet, Féry et Millochau 
n’avaient pas encore déterminé la constante 
solaire. Toutefois, le pyrhéliomètre seul ne 
pouvait fournir ce résultat : l’expression de la 
constante solaire, calculée en sommant les 
contributions des différents points mesurés sur 
le disque solaire, fait apparaître un coefficient 
indéterminé. Néanmoins, la faible inertie ther-
mique de l’instrument le rendait capable de 
fournir des mesures beaucoup plus rapidement 
que la plupart des actinomètres, appareils alors 
utilisés pour la mesure de la constante solaire. 
Les deux savants imaginèrent donc une 
méthode pour convertir le pyrhéliomètre en un 
« actinomètre instantané ».

>

L e pyrhéliomètre de Charles Féry (ci-contre 
après restauration) est un télescope Newton 
de 103 mm de diamètre et de 800 mm  

de focale. Au foyer du miroir se trouve un 
thermocouple constitué de deux fils très fins  
de deux métaux ayant un fort pouvoir 
thermoélectrique, le fer et le constantan, un alliage 
de nickel et de cuivre. La jonction entre les deux 
fils constitue la soudure chaude du thermocouple. 
Le corps du télescope forme la soudure froide.  
Un prisme à réflexion totale placé derrière le 
thermocouple renvoie le faisceau dans un oculaire 
latéral fixé sur une glissière à molette. Une fois le 
pointage et la mise au point effectués, on y observe 
la superposition de la soudure chaude du 
thermocouple (de diamètre 0,5 mm), et de l’image 
du Soleil (8 mm). Là où les précédents 
actinomètres recueillaient passivement les rayons 
du Soleil, mesurant des valeurs moyennées sur 
l’ensemble de la surface solaire, le pyrhéliomètre 
Féry focalise donc ces rayons, permettant ainsi 
jusqu’à 16 points de mesure de la température le 
long d’un diamètre solaire. Enfin, le courant 
produit par le thermocouple est mesuré avec un 
galvanomètre de grande précision. Pour éviter un 
échauffement et donc un courant trop élevés, le 
télescope est muni d’un diaphragme en forme de 
papillon qui limite la fraction du rayonnement 
solaire atteignant le thermocouple.

BRIGITTE LERIDON
chercheuse CNRS en physique du solide à l’ESPCI Paris
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Leur solution consistait à accompagner le 
pyrhéliomètre d’un… actinomètre. Les deux 
instruments sont très différents, comme l’ex-
plique Millochau : « Le télescope pyrhéliomé-
trique donne directement la température 
apparente d’un élément de surface du radiateur 
visé, alors que l’actinomètre donne l’effet glo-
bal du faisceau solaire et mesure directement 
la constante solaire. »

Ainsi, le rôle de l’actinomètre serait de 
fournir une première valeur de la constante 
solaire. Cette valeur permettrait de lever l’in-
détermination sur l’expression calculée à partir 
des grandeurs mesurées par le pyrhéliomètre, 
et ce dernier fournirait ainsi par la suite, avec 
plus de rapidité, de nouvelles valeurs de la 
constante solaire.

Féry conçut donc un actinomètre (aussi 
conservé à l’ESPCI) qui, contrairement à celui 
d’Ångström, le plus répandu à l’époque, ne 
nécessitait pas de courant compensateur. Sur 
une sphère métallique de 10 centimètres de dia-
mètre, creuse et noircie à l’intérieur, il fixa un 
petit cylindre métallique qui, relié à deux tiges, 
l’une en laiton, l’autre en constantan (alliage de 

cuivre et de nickel), constitua la soudure chaude 
du thermocouple. Le fonctionnement de l’appa-
reil est simple : « Pour se servir de l’actinomètre, 
on le pointe dans la direction du Soleil, et on le 
maintient en direction aussi exactement que 
possible, puis l’observateur lit la déviation mar-
quée [sur le galvanomètre couplé] et note le 
temps au moment où la lecture est faite. »

Comme pour le pyrhéliomètre, il suffit de 
l’étalonner avant ou après la mesure.

Au cours de la mission de l’été  1907, 
Millochau constata, comme attendu, que l’iner-
tie de l’actinomètre était beaucoup plus grande 
que celle du pyrhéliomètre : le petit cylindre 
atteignait l’équilibre thermique en 23 minutes. 
L’instrument joua néanmoins son rôle et donna 
une première valeur de la constante solaire 
égale à 0,166 watt par centimètre carré, corri-
gée des 11 % d’absorption de l’atmosphère ter-
restre. Cela permit de déterminer le coefficient 
inconnu et ainsi de calibrer le pyrhéliomètre en 
mode actinomètre.

Les deux savants s’arrêtèrent à cette preuve 
de principe et présentèrent leurs nouveaux 
résultats à l’Académie des sciences début 1908. 
Ils ne proposèrent pas d’étude de la variation 
de la constante solaire au cours du temps, mal-
gré une remarque de Millochau : « Il est presque 
certain que cette constante varie, et c’est même 
l’étude de cette variation probable qui serait la 
plus intéressante. » On sait aujourd’hui que 
cette « constante » est en réalité la moyenne 
d’une valeur fluctuante, le Soleil présentant 
une activité cyclique. Dans les années sui-
vantes, Féry poursuivit ses travaux en précisant 
les conditions d’application de la loi de Stefan-
Boltzmann à l’astronomie.

RETOUR À L’ESPCI
En dehors de ces deux expéditions, on ne 

connaît pas d’autres contributions du téles-
cope pyrhéliométrique à la recherche. Il fut en 
revanche très vite utilisé à des fins d’enseigne-
ment. Dès novembre 1907, des élèves de la 
24e promotion de l’ESPCI procédaient à l’éta-
lonnage du télescope lors d’une séance de tra-
vaux pratiques. Le dernier emploi connu de 
l’instrument remonte à 1933, date à laquelle il 
a été exposé à la bibliothèque de l’école à l’oc-
casion des célébrations du 50e anniversaire de 
l’institution. S’agissant d’un appareil destiné 
à un usage très précis en recherche fonda-
mentale, on peut comprendre qu’il n’ait pas 
été réutilisé par la suite ; c’est probablement 
pourquoi il nous est parvenu en bon état, 
111  ans après sa fabrication. Aujourd’hui, 
l’instrument est entièrement restauré (voir 
l’encadré ci-dessus). Il est donc à nouveau pos-
sible de l’utiliser pour mesurer la température 
de la surface solaire. Mais il n’est pas envisagé 
– pour l’instant – de le porter au sommet du 
mont Blanc ! 

P oussiéreux, mais complet  
et en très bon état, le télescope 
pyrhéliométrique de Féry a 

nécessité quelques travaux, financés par 
l’association ESPCI Alumni. Son miroir, 
notamment, avait besoin d’une nouvelle 
surface réfléchissante (en haut). La 
Société astronomique de France a pris en 
main cette opération. Après avoir mesuré 
sa sphéricité, elle a décidé de procéder à 
l’aluminisation de la surface, l’argenture 
d’époque n’étant plus pratiquée 
aujourd’hui (en bas). De son côté,  
mon atelier-laboratoire a analysé  
le thermocouple : était-il encore 
fonctionnel ? Nous avons décidé de 
rendre interchangeable ce capteur : 
l’appareil serait présenté avec le capteur 
d’origine, mais mis en fonctionnement 
avec un thermocouple reconstruit et 
invisible. Durant l’été 2017, j’ai donc mis 
au point et monté un nouveau capteur 
thermoélectrique qui, associé au miroir 
restauré, a donné toute satisfaction en 
observation solaire. Ces travaux nous ont 
aussi permis de reconstituer le 
cheminement de Féry et Millochau pour 
concevoir et réaliser l’instrument avec les 
savoirs de l’époque. La seule présentation 
de l’appareil sans remise en 
fonctionnement n’aurait pu le 
permettre…

BERNARD PIGELET
restaurateur d’instruments scientifiques

UNE 
MINUTIEUSE 
RESTAURATION 
DU TÉLESCOPE
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