
Cryogénie

Liquéfaction des gaz
Supraconductivité

Mesures de la température



l'étude et la production des basses températures

0 K < températures cryogéniques < 120 K

• produire le "froid"
diminuer la température d'un gaz 
(extraire la chaleur)  
liquéfier

• conserver le "froid"
isoler par le vide (vase Dewar)

Cryogénie 

gaz Tliq [K] Tliq [°C]
O2 90.2 -183
N2 77.4 -195.8
H2 20.3 -252.9
He 4.2 -269



• Réduction de volume 
stockage et transport de combustibles et fluides cryogéniques 

• Condensation et adsorption
séparation des mélanges de gaz (hélium de l’air), cryopompage 

• Arrêt des réactions chimiques  
surgélation (industrie alimentaire), cryoconservation (médical)  

• Réduction des bruits thermiques 
sensibilité d’instruments augmenté

• Propriétés des matériaux 
traitement des pièces mécaniques (résistance à l’usure) 

• Supraconductivité 

Cryogénie - applications 



Supraconductivité 

l'absence de résistance 
électrique et l'expulsion 
du champ magnétique
(l’effet Meissner)

• Kamerlingh Onnes

• 1908: liquéfaction de l'hélium  (4.2 K) 

• 1911: découverte de la supraconductivité dans Hg (Tc=4.2 K), 
Pb (7.2 K) et Sn (3.7 K)

• 1913: Prix Nobel 

supraconducteur

métal normal

h"ps://simpliphy.org/2012/05/06/superconduc9vity/



Supraconductivité à haute temperature

K. Alex Müller et J. Georg Bednorz ont 
obtenu le prix Nobel de physique en 1987



extraire la chaleur d'un gaz  

• à basse température, gaz = fluide réel
• diagramme de Clapeyron

• approximation: équation d'état du gaz de Van der Waals

Produire du froid
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- pression interne, interactions entre molécules

- volume propre des molécules

http://alain.lerille.free.fr/

liquéfaction possible 
si T < Tc



Point critique
liquéfaction possible 
si T < Tc
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gaz Tc
CO2 304 K
N2 126 K
He 5.3 K
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varier pression et volume

• 1er principe de la thermodynamique

• énergie d'un gaz dans un volume V1 à température T1

• enthalpie

Modifier la température d'un gaz 
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échauffement à
volume const. V1

compression du gaz
dans le volume V1

chaleur fournie
travail fourni

variation d'énergie interne



système isolé

• gaz se détend dans le vide, sans échanges avec l'extérieur

U1 = U2 = const.

• comme V2 > V1

• un gaz parfait (a = 0) ne changerait pas la température

Détente de Joule

T1 > T2
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détente contre pression constante à travers un orifice 

H1 = H2 = const.

• eq. de Van der Waals

• comme P1 > P2

• gaz de Van der Waals:

Détente de Joule - Thompson

T1 > T2 si
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• échangeur de chaleur: 
le gaz qui s'échappe refroidit le 
gaz entrant qui est ainsi de 
plus en plus froid avant la 
détente de Joule-Thompson

• on observe la liquéfaction du 
gaz dans la partie inférieure du 
cryostat

• la détente de Joule-Thompson
ne permet de refroidir le gaz 
que s'il se trouve en dessous 
de sa température d'inversion

• example: helium  TC = 5.3K 

Liquéfacteur

Tinversion = 33K



• cycle de Siemens

• cycle de Hampson-
Linde

Liquéfacteur

➡ Tinversion = 33K
http://kryolab.fysik.lu.se/dokument/e_techn.html



• Minimiser les pertes par 
rayonnement, conduction, convection 

- emboîtement vases He + N2

- doubles parois avec vide 
d'isolement

- série d'écrans métalliques
- supports de faible conduction 

thermique 

Structure typique d'un cryostat 



• but: 
– mesurer l’évolution de la résistivité électrique de BSCCO à 

basse température

Travaux pratiques

Alim DC
0 – 3A

V

1 V = 1 A

1W

Azote 
liquide

300 mbar He

NI USB-TC01
Temperature

Tension 
U= R I

Courant I

R

IRIRRIV contactsfils ××+××+= 22

NI USB-6009



température

• gaz parfait

Mesures de la température
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§ variable intensive servant à décrire l'état d'un système

§ mesure le degré d'agitation des molécules
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Deux systèmes qui sont en équilibre thermique avec un troisième 
sont en équilibre thermique entre eux

usage du thermomètre

A en équilibre avec B

Thermomètre indique sa température!
a) choisir un système qui est sensible à la température 

(dilatation, résistance électrique,…)
b) choisir des points fixes d'étalonnage 

(mélange eau – glace, ébullition de l'eau, ébullition de l'azote,…)
c) loi de variation de la grandeur ( R = R0 (1 + αT) )

Principe zéro de la thermodynamique

A en équilibre 
avec C

B en équilibre 
avec C



Points fixes permettant l'étalonnage des thermomètres

EPFL-TRAVAUX PRATIQUES DE PHYSIQUE  C7-2 

 
L'usage des thermomètres réside entièrement sur ce principe, 
car un thermomètre indique toujours sa propre température. 
 
 
Ainsi pour mesurer une température, on doit : 
 
a) Choisir un système (thermomètre) dont une propriété évolue 
avec la température, c'est la grandeur thermométrique.  
 
Exemples: le volume d'un liquide (thermomètre alcool), la 
résistance électrique d'un fil (thermomètre à résistance), la 
pression d'un gaz à volume constant (thermomètre à gaz). 
 
b) Choisir des points fixes arbitraires (point triple de 
l'eau, point d'ébullition de l'eau à pression atmosphérique, 
etc...) et attribuer à ces points une valeur numérique 
arbitraire (Point triple de l'eau: 273,l6 K). 
 
c) Afin de repérer des températures intermédiaires, choisir 
une loi de variation "arbitraire" liant la grandeur 
thermométrique à la température. 
 
 
Points fixes permettant l'étalonnage des thermomètres. 
 
 
   Substance         T oC 
_________________________________________________ 
 
*  Azote en ébullition -195,8 
*  Acétone + CO2 solide - 86 
*  Glace fondante  -  0,01 
*  Eau en ébullition à 720 torr  98,5 
*  Point de fusion de l'étain  213,9 
*  Point de fusion du plomb 327,5 
*  Point de fusion du zinc  419,6  
*  Point d'ébullition du soufre  444,7 
*  Point de fusion de l'aluminium 660,4 
*  Point de fusion de l'argent  961,9 
*  Point de fusion de l'or 1064,4 
*  Point de fusion du cuivre 1084,5 
*  Point de fusion du platine 1772   
 
 
 
III. Exemples de thermomètres:  
 
 
III.1. Thermomètre à mercure 
 



Thermocouple 

  

� 

ΔV = S ⋅ ΔT

T2 T1

• effet Seebeck

• S(T): coefficient Seebeck
pouvoir thermoélectrique

• deux conducteurs différents (Sa, Sb)
& gradient de température (T2, T1)

• ΔV ne dépend pas de la géométrie

ΔV = Sb (T – T2) + Sa (T2 – T1) + Sb (T1 – T)

=(Sa – Sb) (T2 – T1) 



• soudure froide T0
référence
(eau – glace, N2 liquide…)

• montage amélioré
compensation de soudure froide

Thermocouple 

  
ΔV = SB −SA( ) T −T0( )



• gamme des températures:
– basses températures   <= fable sensibilité
– hautes températures <= point de fusion des métaux

• critères de choix:
– soudure doit résister aux variations de température
– tension thermoélectrique aussi élevée que possible
– métaux pas trop couteux

• attention:
– T0 doit être constant
– corrosion des métaux et de la soudure par certains gaz 

(enrober le thermocouple)
– tensions parasites des connexions

Thermocouple



• exemples:

V(T) n'est pas linéaire!

Thermocouple

TYPE
Reference
Tables
N.I.S.T.
Monograph 175
Revised to
ITS-90

Z-204

Z

Revised Thermocouple
Reference Tables

-260 -6.458 -6.457 -6.456 -6.455 -6.453 -6.452 -6.450 -6.448 -6.446 -6.444 -6.441 -260
-250 -6.441 -6.438 -6.435 -6.432 -6.429 -6.425 -6.421 -6.417 -6.413 -6.408 -6.404 -250

-240 -6.404 -6.399 -6.393 -6.388 -6.382 -6.377 -6.370 -6.364 -6.358 -6.351 -6.344 -240
-230 -6.344 -6.337 -6.329 -6.322 -6.314 -6.306 -6.297 -6.289 -6.280 -6.271 -6.262 -230
-220 -6.262 -6.252 -6.243 -6.233 -6.223 -6.213 -6.202 -6.192 -6.181 -6.170 -6.158 -220
-210 -6.158 -6.147 -6.135 -6.123 -6.111 -6.099 -6.087 -6.074 -6.061 -6.048 -6.035 -210
-200 -6.035 -6.021 -6.007 -5.994 -5.980 -5.965 -5.951 -5.936 -5.922 -5.907 -5.891 -200

-190 -5.891 -5.876 -5.861 -5.845 -5.829 -5.813 -5.797 -5.780 -5.763 -5.747 -5.730 -190
-180 -5.730 -5.713 -5.695 -5.678 -5.660 -5.642 -5.624 -5.606 -5.588 -5.569 -5.550 -180
-170 -5.550 -5.531 -5.512 -5.493 -5.474 -5.454 -5.435 -5.415 -5.395 -5.374 -5.354 -170
-160 -5.354 -5.333 -5.313 -5.292 -5.271 -5.250 -5.228 -5.207 -5.185 -5.163 -5.141 -160
-150 -5.141 -5.119 -5.097 -5.074 -5.052 -5.029 -5.006 -4.983 -4.960 -4.936 -4.913 -150

-140 -4.913 -4.889 -4.865 -4.841 -4.817 -4.793 -4.768 -4.744 -4.719 -4.694 -4.669 -140
-130 -4.669 -4.644 -4.618 -4.593 -4.567 -4.542 -4.516 -4.490 -4.463 -4.437 -4.411 -130
-120 -4.411 -4.384 -4.357 -4.330 -4.303 -4.276 -4.249 -4.221 -4.194 -4.166 -4.138 -120
-110 -4.138 -4.110 -4.082 -4.054 -4.025 -3.997 -3.968 -3.939 -3.911 -3.882 -3.852 -110
-100 -3.852 -3.823 -3.794 -3.764 -3.734 -3.705 -3.675 -3.645 -3.614 -3.584 -3.554 -100

-90 -3.554 -3.523 -3.492 -3.462 -3.431 -3.400 -3.368 -3.337 -3.306 -3.274 -3.243 -90
-80 -3.243 -3.211 -3.179 -3.147 -3.115 -3.083 -3.050 -3.018 -2.986 -2.953 -2.920 -80
-70 -2.920 -2.887 -2.854 -2.821 -2.788 -2.755 -2.721 -2.688 -2.654 -2.620 -2.587 -70
-60 -2.587 -2.553 -2.519 -2.485 -2.450 -2.416 -2.382 -2.347 -2.312 -2.278 -2.243 -60
-50 -2.243 -2.208 -2.173 -2.138 -2.103 -2.067 -2.032 -1.996 -1.961 -1.925 -1.889 -50

-40 -1.889 -1.854 -1.818 -1.782 -1.745 -1.709 -1.673 -1.637 -1.600 -1.564 -1.527 -40
-30 -1.527 -1.490 -1.453 -1.417 -1.380 -1.343 -1.305 -1.268 -1.231 -1.194 -1.156 -30
-20 -1.156 -1.119 -1.081 -1.043 -1.006 -0.968 -0.930 -0.892 -0.854 -0.816 -0.778 -20
-10 -0.778 -0.739 -0.701 -0.663 -0.624 -0.586 -0.547 -0.508 -0.470 -0.431 -0.392 -10

0 -0.392 -0.353 -0.314 -0.275 -0.236 -0.197 -0.157 -0.118 -0.079 -0.039 0.000 0

0 0.000 0.039 0.079 0.119 0.158 0.198 0.238 0.277 0.317 0.357 0.397 0
10 0.397 0.437 0.477 0.517 0.557 0.597 0.637 0.677 0.718 0.758 0.798 10
20 0.798 0.838 0.879 0.919 0.960 1.000 1.041 1.081 1.122 1.163 1.203 20
30 1.203 1.244 1.285 1.326 1.366 1.407 1.448 1.489 1.530 1.571 1.612 30
40 1.612 1.653 1.694 1.735 1.776 1.817 1.858 1.899 1.941 1.982 2.023 40

50 2.023 2.064 2.106 2.147 2.188 2.230 2.271 2.312 2.354 2.395 2.436 50
60 2.436 2.478 2.519 2.561 2.602 2.644 2.685 2.727 2.768 2.810 2.851 60
70 2.851 2.893 2.934 2.976 3.017 3.059 3.100 3.142 3.184 3.225 3.267 70
80 3.267 3.308 3.350 3.391 3.433 3.474 3.516 3.557 3.599 3.640 3.682 80
90 3.682 3.723 3.765 3.806 3.848 3.889 3.931 3.972 4.013 4.055 4.096 90

100 4.096 4.138 4.179 4.220 4.262 4.303 4.344 4.385 4.427 4.468 4.509 100
110 4.509 4.550 4.591 4.633 4.674 4.715 4.756 4.797 4.838 4.879 4.920 110
120 4.920 4.961 5.002 5.043 5.084 5.124 5.165 5.206 5.247 5.288 5.328 120
130 5.328 5.369 5.410 5.450 5.491 5.532 5.572 5.613 5.653 5.694 5.735 130
140 5.735 5.775 5.815 5.856 5.896 5.937 5.977 6.017 6.058 6.098 6.138 140

150 6.138 6.179 6.219 6.259 6.299 6.339 6.380 6.420 6.460 6.500 6.540 150
160 6.540 6.580 6.620 6.660 6.701 6.741 6.781 6.821 6.861 6.901 6.941 160
170 6.941 6.981 7.021 7.060 7.100 7.140 7.180 7.220 7.260 7.300 7.340 170
180 7.340 7.380 7.420 7.460 7.500 7.540 7.579 7.619 7.659 7.699 7.739 180
190 7.739 7.779 7.819 7.859 7.899 7.939 7.979 8.019 8.059 8.099 8.138 190

200 8.138 8.178 8.218 8.258 8.298 8.338 8.378 8.418 8.458 8.499 8.539 200
210 8.539 8.579 8.619 8.659 8.699 8.739 8.779 8.819 8.860 8.900 8.940 210
220 8.940 8.980 9.020 9.061 9.101 9.141 9.181 9.222 9.262 9.302 9.343 220
230 9.343 9.383 9.423 9.464 9.504 9.545 9.585 9.626 9.666 9.707 9.747 230
240 9.747 9.788 9.828 9.869 9.909 9.950 9.991 10.031 10.072 10.113 10.153 240

250 10.153 10.194 10.235 10.276 10.316 10.357 10.398 10.439 10.480 10.520 10.561 250
260 10.561 10.602 10.643 10.684 10.725 10.766 10.807 10.848 10.889 10.930 10.971 260
270 10.971 11.012 11.053 11.094 11.135 11.176 11.217 11.259 11.300 11.341 11.382 270
280 11.382 11.423 11.465 11.506 11.547 11.588 11.630 11.671 11.712 11.753 11.795 280
290 11.795 11.836 11.877 11.919 11.960 12.001 12.043 12.084 12.126 12.167 12.209 290

300 12.209 12.250 12.291 12.333 12.374 12.416 12.457 12.499 12.540 12.582 12.624 300
310 12.624 12.665 12.707 12.748 12.790 12.831 12.873 12.915 12.956 12.998 13.040 310
320 13.040 13.081 13.123 13.165 13.206 13.248 13.290 13.331 13.373 13.415 13.457 320
330 13.457 13.498 13.540 13.582 13.624 13.665 13.707 13.749 13.791 13.833 13.874 330
340 13.874 13.916 13.958 14.000 14.042 14.084 14.126 14.167 14.209 14.251 14.293 340

350 14.293 14.335 14.377 14.419 14.461 14.503 14.545 14.587 14.629 14.671 14.713 350
360 14.713 14.755 14.797 14.839 14.881 14.923 14.965 15.007 15.049 15.091 15.133 360
370 15.133 15.175 15.217 15.259 15.301 15.343 15.385 15.427 15.469 15.511 15.554 370
380 15.554 15.596 15.638 15.680 15.722 15.764 15.806 15.849 15.891 15.933 15.975 380
390 15.975 16.017 16.059 16.102 16.144 16.186 16.228 16.270 16.313 16.355 16.397 390

400 16.397 16.439 16.482 16.524 16.566 16.608 16.651 16.693 16.735 16.778 16.820 400
410 16.820 16.862 16.904 16.947 16.989 17.031 17.074 17.116 17.158 17.201 17.243 410
420 17.243 17.285 17.328 17.370 17.413 17.455 17.497 17.540 17.582 17.624 17.667 420
430 17.667 17.709 17.752 17.794 17.837 17.879 17.921 17.964 18.006 18.049 18.091 430
440 18.091 18.134 18.176 18.218 18.261 18.303 18.346 18.388 18.431 18.473 18.516 440

450 18.516 18.558 18.601 18.643 18.686 18.728 18.771 18.813 18.856 18.898 18.941 450
460 18.941 18.983 19.026 19.068 19.111 19.154 19.196 19.239 19.281 19.324 19.366 460
470 19.366 19.409 19.451 19.494 19.537 19.579 19.622 19.664 19.707 19.750 19.792 470
480 19.792 19.835 19.877 19.920 19.962 20.005 20.048 20.090 20.133 20.175 20.218 480
490 20.218 20.261 20.303 20.346 20.389 20.431 20.474 20.516 20.559 20.602 20.644 490

500 20.644 20.687 20.730 20.772 20.815 20.857 20.900 20.943 20.985 21.028 21.071 500
510 21.071 21.113 21.156 21.199 21.241 21.284 21.326 21.369 21.412 21.454 21.497 510
520 21.497 21.540 21.582 21.625 21.668 21.710 21.753 21.796 21.838 21.881 21.924 520
530 21.924 21.966 22.009 22.052 22.094 22.137 22.179 22.222 22.265 22.307 22.350 530
540 22.350 22.393 22.435 22.478 22.521 22.563 22.606 22.649 22.691 22.734 22.776 540

550 22.776 22.819 22.862 22.904 22.947 22.990 23.032 23.075 23.117 23.160 23.203 550
560 23.203 23.245 23.288 23.331 23.373 23.416 23.458 23.501 23.544 23.586 23.629 560
570 23.629 23.671 23.714 23.757 23.799 23.842 23.884 23.927 23.970 24.012 24.055 570
580 24.055 24.097 24.140 24.182 24.225 24.267 24.310 24.353 24.395 24.438 24.480 580
590 24.480 24.523 24.565 24.608 24.650 24.693 24.735 24.778 24.820 24.863 24.905 590

600 24.905 24.948 24.990 25.033 25.075 25.118 25.160 25.203 25.245 25.288 25.330 600
610 25.330 25.373 25.415 25.458 25.500 25.543 25.585 25.627 25.670 25.712 25.755 610
620 25.755 25.797 25.840 25.882 25.924 25.967 26.009 26.052 26.094 26.136 26.179 620
630 26.179 26.221 26.263 26.306 26.348 26.390 26.433 26.475 26.517 26.560 26.602 630
640 26.602 26.644 26.687 26.729 26.771 26.814 26.856 26.898 26.940 26.983 27.025 640

650 27.025 27.067 27.109 27.152 27.194 27.236 27.278 27.320 27.363 27.405 27.447 650
660 27.447 27.489 27.531 27.574 27.616 27.658 27.700 27.742 27.784 27.826 27.869 660
670 27.869 27.911 27.953 27.995 28.037 28.079 28.121 28.163 28.205 28.247 28.289 670
680 28.289 28.332 28.374 28.416 28.458 28.500 28.542 28.584 28.626 28.668 28.710 680
690 28.710 28.752 28.794 28.835 28.877 28.919 28.961 29.003 29.045 29.087 29.129 690

700 29.129 29.171 29.213 29.255 29.297 29.338 29.380 29.422 29.464 29.506 29.548 700
710 29.548 29.589 29.631 29.673 29.715 29.757 29.798 29.840 29.882 29.924 29.965 710
720 29.965 30.007 30.049 30.090 30.132 30.174 30.216 30.257 30.299 30.341 30.382 720
730 30.382 30.424 30.466 30.507 30.549 30.590 30.632 30.674 30.715 30.757 30.798 730
740 30.798 30.840 30.881 30.923 30.964 31.006 31.047 31.089 31.130 31.172 31.213 740

750 31.213 31.255 31.296 31.338 31.379 31.421 31.462 31.504 31.545 31.586 31.628 750
760 31.628 31.669 31.710 31.752 31.793 31.834 31.876 31.917 31.958 32.000 32.041 760
770 32.041 32.082 32.124 32.165 32.206 32.247 32.289 32.330 32.371 32.412 32.453 770
780 32.453 32.495 32.536 32.577 32.618 32.659 32.700 32.742 32.783 32.824 32.865 780
790 32.865 32.906 32.947 32.988 33.029 33.070 33.111 33.152 33.193 33.234 33.275 790

MAXIMUM TEMPERATURE RANGE
Thermocouple Grade
– 328 to 2282°F
– 200 to 1250°C
Extension Grade
32 to 392°F
0 to 200°C
LIMITS OF ERROR
(whichever is greater)
Standard: 2.2°C or 0.75% Above 0°C
2.2°C or 2.0% Below 0°C
Special: 1.1°C or 0.4%
COMMENTS, BARE WIRE ENVIRONMENT:
Clean Oxidizing and Inert; Limited Use in
Vacuum or Reducing; Wide Temperature
Range; Most Popular Calibration
TEMPERATURE IN DEGREES °C
REFERENCE JUNCTION AT 0°C KK

°C -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 °C °C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C

Thermocouple
Grade

Nickel-Chromium
vs.

Nickel-Aluminum

Extension
Grade

+
–

+
–

Thermoelectric Voltage in Millivolts

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C °C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C



• but: 
– mesurer l’évolution de la résistivité électrique de BSCCO à 

basse température

Travaux pratiques

Alim DC
0 – 3A

V

1 V = 1 A

1W

Azote 
liquide

300 mbar He

NI USB-TC01
Température

Tension U= R I

Courant I

R

NI USB-6009

U=R･I+2･Rfil･I+2･Rcontact･I



Mesure de la résistivité électrique par la méthode à 2 fils 

Rfil

Rcontact

Rfil

Rcontact R

↺

U2=R･I+2･Rfil･I+2･Rcontact･I
I



U4=R･I+2･Rfil･i+2･Rcontact･i

Mesure de la résistivité électrique par la méthode à 4 fils 

I

Rfil

Rcontact

Rfil

Rcontact R

RfilRfil

i

RcontactRcontact

i <<  IRvoltmètre >>  R  ↺



Alim DC
0 – 3A

V

1 V = 1 A

1W
Courant I

NI USB-6009
Ai 0

CABLAGE INSTALLATION DE MESURE DE 
RESISTIVITE ELECTRIQUE 

U=R･I+2･Rfil･I+2･Rcontact･I

Tension U= R I



Alim DC
0 – 3A

V

1 V = 1 A

1WNI USB-TC01
Température

Tension U= R I

Courant I

CABLAGE INSTALLATION DE MESURE DE 
RESISTIVITE ELECTRIQUE 

NI USB-6009
Ai 0

U=R･I+2･Rfil･I+2･Rcontact･I



Alim DC
0 – 3A

V

1 V = 1 A

1Ω

Azote 
liquide

300 mbar He

NI USB-TC01
Temperature

Courant I

R

CABLAGE INSTALLATION DE MESURE DE 
RESISTIVITE ELECTRIQUE A  BASSE TEMPERATURE

NI USB-6009
Ai 0

U=R･I+2･Rfil･I+2･Rcontact･I

Tension U= R I


