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RÉSUMÉ

Ce bulletin étudie en détail les divers appareils utilisés
pour la mesure de l'humidité relative, de la température, de
la lumière et de la pollution atmosphérique. Le lecteur y
trouvera, reparties suivant des budgets types correspondant
à la variété des institutions et de leurs moyens financiers,
des suggestions d'appareillages intégrés. On a complété la
documentation par des échantillons des formulaires utilisés
pour la consignation des conditions climatiques.
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I. Introduction

On connaît bien les sérieux effets que les variations de
l'humidité relative, les températures élevées, la lumière
intense et la pollution atmosphérique peuvent avoir sur les
objets de musée. Les dimensions d'une toile changent lors-
qu'on la soumet à des fluctuations d'humidité relative
(HR), ce qui amène inévitablement le clivage des couches
de peinture. Une lumière intense peut décolorer les pig-
ments, particulièrement dans le cas des aquarelles, des
documents d'archives, des pastels et des tissus. La corrosion
des objets métalliques, qu'elle se présente sous l'aspect de
la «maladie du bronze» ou de l'efflorescence des vernis, est
souvent la conséquence directe de la présence de matières
polluantes dans l'air; du moins en est-elle sérieusement
aggravée. C'est pour cette raison qu'il est difficile de
surestimer l'importance du maintien des conditions
ambiantes dans un musée ou un dépôt d'archives.

Malheureusement, les petits établissements ne sont pas
souvent en mesure de se procurer l'appareillage, souvent
imposant et coûteux, qui permet d'assurer la régulation des
conditions ambiantes d'un immeuble. Il reste quand même
possible de faire quelque chose sans dépenser de grosses
sommes. Par exemple, on peut maintenir une température
un peu plus basse, entre 20° et 21 °C (68°-70°F), durant
les mois d'hiver, ce qui contribue à éviter la déshydratation
causée par une HR basse. Pour maintenir un niveau suffi-
sant d'HR, on peut utiliser des humidificateurs portatifs
peu coûteux. On peut éviter d'exposer les ouvres d'art à la
lumière solaire qui entre par les fenêtres. Il existe des
filtres bon marché qu'on peut adapter aux tubes fluores-
cents pour absorber les rayons ultraviolets (UV) qu'ils
émettent. Dans l'ensemble, on peut maintenir dans l'éta-
blissement un niveau d'éciairage assez bas, donc sûr. On
peut disposer les projecteurs de façon à diminuer l'échauf-
fement des objets exposés. Ce ne sont là que quelques-unes
des précautions que l'on peut prendre.

Pour évaluer l'efficacité de telles méthodes de régula-
tion du milieu ambiant, il est nécessaire de mesurer les
conditions ambiantes à l'intérieur de rétablissement. Les
quatre éléments que nous étudierons ici sont la tempéra-
turc, l humidité, l'éclairage et la pollution atmosphérique.

Evidemment, les musées ne peuvent pas tous enregis-
trer ces quatre variables continûment et avec beaucoup de
précision: l'appareillage nécessaire coûterait trop cher.
Aussi a-t-on réparti en trois catégories les usagers éventuels
de ce genre d'appareils:

Type A) rétablissement qui a besoin d'un matériel
simple, fiable et peu coûteux pour vérifier de
temps à autre les conditions du milieu ambiant;

Type B) rétablissement qui veut tenir un registre perma-
nent de ces conditions - particulièrement de
1HR, de la température et peut-être de
l'éclairage;

Type C) rétablissement qui entreprend de tenir un regis-
tre complet, précis et permanent de toutes les
conditions ambiantes.

Comme on le verra, la mesure de l'humidité relative,
de la température et de l'intensité d'éclairage est générale-
ment assez simple. On peut mesurer l''accroissement de la
température que des projecteurs puissants peuvent causer à
la surface des objets, mais les instruments nécessaires sont
plus sensibles, plus précis et plutôt coûteux. De même, la
mesure de la pollution atmosphérique à des niveaux nor-
maux nécessite ['emploi d'instruments coûteux.

II. Appareils de vérification de l'humidité relative

Dans nos descriptions d'instruments, nous procéderons
en commençant par les appareils les moins chers pour
passer graduellement aux plus coûteux. On trouvera à
l Annexe l (page ), qui suit les descriptions détaillées, un
sommaire des instruments recommandés pour les établisse-
ments de types A, B et C.

Afin d'éviter toute confusion, il est préférable de com-
mencer par définir les types d'instruments. Tout instrument
de mesure de l'humidité relative est un hygromètre. Par
ailleurs le psychromètre mesure simultanément la tempé-
rature d'un thermomètre à ampoule humide et celle d un
thermomètre à ampoule sèche.

Le psychromètre fronde (figure l) est un instrument
très répandu en raison de son prix modique et de sa
simplicité. Il se compose de deux thermomètres fixés à un
même support. Le réservoir de l'un de ces thermomètres est
entouré dune gaine de coton que l'on humecte avant
d'utiliser l'appareil. La température indiquée par ce ther-
mométre à ampoule humide est plus basse que celle que
marque le thermomètre à ampoule sèche en raison du
refroidissement provoqué par l'évaporation de l'eau. Le
taux d'évaporation dépend directement de la quantité de
vapeur d eau en suspension dans l'air. Si l'on relève la
température du thermomètre à ampoule humide et si l'on

FIGURE I. - Modèle de psychrometre fronde. Remarquer la
mèche de colon recouvrant l'ampouîe de l'un des îhermomèlres.



compare aux tables psycho-métriques généralement four-
nies avec l'appareil les deux températures relevées, on
obtient directement l'humidité relative.

Si l on veut obtenir des résultats précis avec cette
méthode, il faut assurer une circulation satisfaisante de
l air autour des ampoules des deux thermomètres. Dans le
cas du psychromètre fronde, on imprime aux thermomètres
fixés à un manche, pendant environ trois minutes, un
mouvement de rotation à une vitesse constante (deux ou
trois tours à la seconde).

Il existe plusieurs types de psychromètre fronde, qu'on
peut se procurer au Canada dans toutes les succursales de
la Fisher Scientific' ou de la Canadian Laboratory Sup-
plies2, pour $20 à $25*. En général, le psychromètre fronde

ne donne pas de résultats précis lorsque l'HR est inférieure
à 25% ou 30%; aussi ne peut-on pas recommander l'usage
de cet appareil dans le musée.

Un autre instrument, le psychromètre Bendix3 «Psy-
chron», fonctionne selon le même principe que le psychromè-
tre fronde; mais la circulation de l'air autour des deux
réservoirs est assurée par un ventilateur ma par un petit
moteur électrique (figure 2), ce qui en améliore la fiabilité.
Le moteur est actionné par trois piles de 1. 5 volt. Un
dispositif d'éclairage, placé derrière les thermomètres, en
rend la lecture toujours facile. La façon habituelle de
procéder est de mettre le contact et d'attendre au moins 2
minutes avant de faire un relevé. De la sorte, on s'assure
que le thermomètre à ampoule humide aura le temps
datteindre la température voulue. Cet instrument est
fiable, précis, sûr et facile à utiliser; ces raisons en font
certainement le meilleur instrument pour tous les établisse-
ments, grands ou petits. On peut se procurer un psychro-
mètre Bendix chez tous les distributeurs d'instrumenls, par
exemple, chez Fisher pour environ $200.

Tous les psychromètres ont ['avantage de donner la
température ambiante (température du thermomètre à
ampoule sèche). On peut ainsi mesurer la température et
l humidité relative avec le même instrument.

Le maniement des psychromètres ne pose généraie-
ment pas de difficultés; il suffit de ne pas laisser l'ampoule
humide sécher ou se contaminer par les sels lorsqu'on s'en
sert. Avec les appareils, on fournit généralement des gaines
de coton supplémentaires, il faut changer régulièrement la
gaine du thermomètre à ampoule humide pour obtenir de
bons résultats.

Il est possible de mesurer l'humidité relative grâce à
des appareils électroniques qui donnent directement le
pourcentage d'HR. Ces hygromètres incorporent différents
types de détecteurs, dont la plupart ont des propriétés
électriques variant suivant l'humidité relative ambiante.

On a récemment mis sur le marché le Beckman4
. Humi-chek» (figure 3). C'est un instrument très facile à
utiliser: il suffit d'appuyer sur un bouton pour obtenir
directement le pourcentage d'HR. Il ne comporte aucune

* Les prix mentionnés dans ce bulletin sont approximatifs.

FIGURE 2. - Psychrometre Bendix xpsychron». La circulaîion
âe l air est assurée par un ventilateur qu'aciionne un petit
moteur.

ampoule à mouiller. Les éléments électroniques de l'appa-
rei! sont alimentés par une pile de 9 volts qu'on doit
remplacer à peu près tous les six mois. Le fabricant prétend
assurer une précision de ±2% entre 15% et 95% de l'HR.
Cette précision est possible dans des conditions bien parti-
culières, à l'lintérieur de compartiments à humidité cons-
tante. Il est plus réaliste d'établir le facteur d'erreur à ±3%
- 4%, dans différentes conditions d'HR et de température.
Nous employons un «Humi-chek» dans nos laboratoires
depuis plusieurs années et nous avons constaté que les
résultats obtenus ne différaient jamais de plus de 3%-4% de
ceux que nous donnait notre hygromètre à point de rosée

FIGURE 3. - Appareil Beckman iiHiifïii'-chek», d'une grande
souplesse. On tourne la molette avec le pouce jusqu'à ce que les
deux petits voyants s'éîeignenî. L'humidité relative se lit direcle-
ment sur la molette.
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FIGURE 4. - Certains hygromètres électroniques sont munis
d'une prise à laquelle on peut brancher un enregistreur donnant
un graphique continu sur bande. Ce modèle, îe «Humeîer».
comporte un détecteur d'humidilê distinct.

(dont nous parlerons plus loin). Entre 30% et 65% d'HR,
l erreur n'était généralement pas supérieure à ±3% d'HR,
ce qui est certainement bien suffisant dans la plupart des
cas. Il faut naturellement quelques minutes pour que l'ins-
trument s adapte à de nouvelles conditions d'HR: aussi
doit-on toujours attendre une ou deux minutes avant de
relever un résultat. Une version plus récente de cet instru-
ment, le «Humi-chek II Deluxe», possède une vis de cali-
brage et un accessoire pour calibrer l'appareil. On recouvre
de cet accessoire l'élément détecteur du «humi-chek II» et,
après une demi-heure, l'instrument se trouve calibré de
façon à ce que l'on puisse relever la valeur de l'HR. Cette
nouvelle version vaut environ $350, étui et accessoire de
calibrage compris.

Le «Humeter» de la Phys-Chemical Research Corpo-
ration5 comporte deux éléments distincts: un détecteur et

un module de commande et de lecture (figure 4). Il s'agit
d'un instrument semi-portatif, que l'on doit alimenter de
courant alternatif de 120 volts. II coûte environ $1000 et ne
surclasse pas le «Humi-chek II», qui coûte trois fois moins
cher et est tout à fait portatif. Cependant, il a l'avantage de
pouvoir se brancher à un appareil qui tient un registre
continu de l'HR.

Le Humidity Température Indicator modèle 400C
(environ $1000) de la Général Eastern* est de conception
similaire (figure 5). L'appareil est déjà calibre lorsqu'on en
prend livraison; il est possible de le recalibrer regulière-
ment. Il devrait conserver sa précision pendant un an
environ, plus ou moins suivant les conditions auxquelles on
l expose. Nos études préliminaires en laboratoire ont
démontré qu'on peut fort bien l'utiliser comme instrument
de référence pour calibrer d'autres appareils moins coû-
teux. Cet instrument permet de mesurer l'HR et la tempé-
rature; de plus, on peut le raccorder à un enregistreur.

L hygromètre miniature Shaw' (environ $500) est un
appareil portatif. On traduit la mesure qui apparaît sur le
cadran en pourcentage d'HR grâce à un graphique de
calibrage; on en estime la précision à ±2%-5%. Il n'est

FIGURE 5. - Le Humidity/Temperature Indicator modèle 400C.
avec son module mullisondes. Grâce à ce tlispositif, on peut
raccorder à l'inslrumenl jusqu'à six détecteurs différents.

guère comparable au «Humi-chek» en raison de son coût.
Celui que nous avons utilisé s'est révélé peu fiable et
imprécis.

Il y a beaucoup d'autres hygromètres électroniques sur
le marché. Il est à conseiller d'étudier soigneusement les
caractéristiques d'un appareil avant de décider de l'acheter.

Ceux qui veulent ce qui se fait de plus souple et de
plus précis peuvent se procurer des hygromètres êlectroni-
ques à point de rosée. Ces instruments mesurent la tempé-
rature du point de rosée et la température ambiante, que
l on peut ensuite convertir en pourcentage d'HR grâce à
des tables. La marge d'erreur est de ±2% à 3% pour toute
l échelle de l'HR; elle tombe à 1% si l'on fait la moyenne de
plusieurs relevés. Ces appareils à point de rosée sont coû-
teux. Le «Vapor-Mate II» de la EG & G' coûte environ
$3000; celui que nous utilisons actuellement dans notre
laboratoire donne d'excellents résultats (figure 6). Le prix
du modèle «Panametrics»' est du même ordre.

Aucun des instruments dont nous venons de parler
n'enreglstre par lui-même le pourcentage d'HR. Dans cer-
tains cas, les appareils sont munis d'un dispositif auquel on
peut brancher un enregistreur, mais le coût supplémentaire
de ce dernier appareil (plusieurs centaines de dollars) en
rend l'usage coûteux.

Il existe une autre catégorie d'instruments: ceux qui
utilisent les changements dimensionnels de matières orga-
niques provoqués par les variations de l'HR; ces appareils
se prêtent bien à l'enregistrement des résultats. Ce sont des
hygromètres enregistreurs, qu'on appelle couramment
hygrographes. Souvent, ils enregistrent également la tem-
pérature, de sorte qu'on les désigne sous le nom de thermo-
hygrographes. (figure 7a)

Dans un modèle assez répandu d'instrument de ce
genre, le détecteur est formé de petites mèches de cheveux.
La longueur des cheveux varie selon l'HR ambiante. Cette
variation est transmise, au moyen d'un levier, à une plume



FIGURE 6. - La caUbration lie l'hygrom'elre a poinl de rosée EG
<t Ç vVapor-Mate II» vient en droite ligne du National Bureau
of Standards. C'est donc un exceîîenî appareil de référence pour
calibrer d'autres instrumenîs.

FIGURE 7a. - Le thermo-hygrographe peut enregistrer l'HR el
la lempêralure sans arrêt pendant 7 jours ou pendant 30 jours.
Remarquez le thermomètre bimélallique rond et les cinq mèches
de cheveux qui servent de détecteur d humidité.

FIGURE 7b. - On dispose un linge humide autour de la cage du
thermo-hygrographe pendant environ une heure. de façon à
assouplir les cheveux.

FIGURE 7c. - Une pelile vis disposée sur le dessus de l'appareil
permet ̂ ajuster la valeur d'HR relevée pour la faire comspm-

au chiffre exact apparaissant sur un hygromètre. La rotation
du lambour est assurée ici par un mécanisme d'horlogerie.

qui inscrit un relevé continu de l'HR sur une bande de
papier mue par un mécanisme d'horiogerie. Un autre appa-
reil de ce type utiïise les propriétés d'une membrane spé-
ciale, sensible à l'HR. Le plus souvent, la température est
enregistrée simultanément par un thermomètre bimétalli-
que.

Le thermo-hygrographe à cheveux semble être l'appa-
reil le plus fiable. Belfort en vend un modèle environ $600.
C est un appareil d'usage facile, qui enregistre l'HR et la
température pendant 7 jours ou 30 jours. Nous en utilisons
plusieurs et nous sommes très satisfaits des résultais obte-
nus. Chaque semaine ou chaque mois, i] faut remplacer le
PaPier et encrer les plumes. Environ tous les deux à quatre

.

'"' [ e"tourer la cage du détecteur d'un linge
mouillé, pendant une heure environ (figure 7b), de façon"à
rendre aux cheveux leur souplesse, particulièrement si l'HR
a été basse au cours de la période précédente. Cette
précaution s'applique à tous les thermo-hygrographes.
L instrument est calibré (une journée après qu'on a enlevé
le linge humide) à l'aide d'un psychromètre (on recom-
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mande le Bendix) ou d'un hygromètre (par exemple le
«Humi-chek»), entre 35% et 65% (figure 7c). Il est très
important de procéder à ces opérations d'assouplissement et
de calibrage si Ion veut obtenir des résultats précis. Il
existe d'autres thermo-hygrographes à cheveux fabriqués
par Serdex", Honeywell'2, Sigma1 3, Fisher', Canlab2, Cole-

Parmer'6, etc.

On a constaté que les instruments à membrane sont
d une grande imprécision aux niveaux les plus bas et les
plus élevés d'HR (moins de 30% et plus de 70%). L'effet
d'hystérésis (le fait que l'état actuel d'un système dépende
de son état antérieur ou de sa «mémoire» des conditions
précédentes d'HR) est beaucoup plus important pour les
instruments à membrane. Ainsi, à 50% d'HR, un modèle
arrive à 60% s'il a été soumis auparavant à une basse HR
(environ 30%), à 49% s'il a été exposé à une HR élevée
(environ 70%).

11 existe des psychromètres enregistreurs (par exemple
celui de Powers'4). Ils sont souvent encombrants et coûteux.
Ils sont équipés d'un moteur et d'un ventilateur assurant la
circulation de l'air.

On peut installer un système plus élaboré, qui per-
mette de mesurer ['humidité et la température dans tout un
musée. Par exemple, on peut placer dans chaque pièce un
détecteur du type utilisé dans les hygromètres électroniques
et relier tous ces détecteurs à un module central de mesure
et a un enregistreur, où l'on peut à tout moment vérifier
l HR de chaque endroit. Des sociétés comme Honeywell12

sont en mesure de mettre au point un système de ce genre
qui satisfasse aux besoins particuliers de chaque établisse-
ment.

Nous avons pu comparer, dans la chambre à humidité
contrôlée de nos laboratoires, plusieurs des hygromètres
décrits ci-dessus. Le tableau l permet de comparer huit de
ces appareils. Les résultats obtenus à l'aide de l'hygromètre
à point de rosée servent de points de comparaison. On a
laissé à chaque appareil tout le temps de s'adapter aux
conditions ambiantes de la chambre. Habituellement, on a
fait la moyenne de deux mesures ou davantage.

L Institut canadien de conservation assurera la vérifi-
cation et le calibrage des appareils que l'on y apportera à
cette fin.

On trouve aussi des hygromètres à cadran peu coûteux
($5 à $75) chez divers distributeurs. Certains instruments
utilisent un simple élément de papier enroulé comme cap-
teur d humidité. Ils sont relativement précis aux niveaux
d'HR entre 35% et 65%, mais très imprécis aux niveaux
plus bas et plus élevés (moins de 35% et plus de 65%).
Nous n'en recommandons pas l'emploi parce que souvent
ils ne réagissent guère à l'humidilé. Les instruments plus
coûteux ($75) utilisent des touffes de cheveux humains ou
parfois des éléments en fibre spéciale (16, 30, 31). Ce sont
des hygromètres relativement précis aux niveaux d'HR
allant de 0 à 100%, et ils peuvent être utilisés dans les
musées, les galeries, les salles d'archives, s'ils sont calibrés
périodiquement à l'aide d'un psychromètre.

Tableau l : Comparaison de divers hygromètres avec un appareil étalon.
% d'humidité relative

Hygromètre à point de rosée (EG & G)*

Thermo-hygrographc Fuess

Thermo-hygrographe Serdex (instruments
à membrane)

Hygromètre Amlab

Psychromètre Bendix

Humi-chek

Humeter

Hygromètre Shaw

11

7

0

24

12

31

30

22

32

33

30

36.5

33

51

50

44

52

54

52

80.5

84

83

72

71

65

80

73

Hygromètre étalon.



III. Appareils de vérification de la température

La température est également un facteur important de
l atmosphère d un musée; on doit donc la mesurer. Il faut
tenir compte tant de la température ambiante (celle de la
pièce) que de celle de la surface des objets: même si la
température de la pièce était de 21°C (70°F), des projec-
leurs puissants pourraient élever de plusieurs degrés la
température de surface des objets.

Le meilleur moyen de mesurer la température de la
pièce consiste à se servir d'un thermomètre à mercure ou
d un thermomètre bimétallique. Comme on l'a remarqué
plus haut, les psychromètres et les thermo-hygrographes
mesurent la température de la pièce en même temps que
son humidité.

Il n est pas aussi simple de mesurer la température de
la surface, mais il existe des sondes pour le faire. Aotek'5
vend un petit appareil portatif (environ $200), muni de
deux sondes, l'une mesurant la température de surface et
l'autre la température ambiante (figure 8). Fisher', Can-
lab2, Cole-Parmer" fabriquent d'autres modèles dont les

prix varient de $100 à $600 (figure 9).

Etant donné que la sonde doit entrer en contact intime
avec la surface de l'objet, il faut prendre de grandes
précautions pour mesurer la température de surface.

FIGURE 8. - Mesure de la température de surface d'une peinture
au moyen du thermomètre «Aolek». On prend de très grandes
précautions lorsque l'on touche la peinture avec la sonde, de
façon à ne pas en endommager la surface.

FIGURE 9. - Thermomètre à lecture directe «Digitec». On voit
ici deux sondes, l'une donnant la température de surface et
l autre la température ambiante.

Il existe des instruments qui mesurent la température
de surface grâce aux rayons infrarouges émis par les objets
(figures lOa et lOb). Ces thermomètres à infrarouge sont
d'un maniement très facile: il suffit de viser la surface
voulue avec l'instrument pour en lire la température sur
une échelle. Ils permettent de mesurer la température de
grandes surfaces ou de points précis et offrent différentes
échelles de température. Barnes Engineering" et Mikron"
produisent des instruments portatifs qui coûtent environ
$1000. Le modèle dont nous nous servons actuellement

(thermomètre à infrarouge, modèle portatif PRT-IOL de
Barnes Engineering) offre un champ de vision de 2. 8°. La
plage mesurée est de 3 cm de diamètre à 30 cm de
l appareil, de 8 cm de diamètre à l mètre et de 18 cm de
diamètre à 3 mètres. L'échelle de température s'étend de
- 10° à 60°C (14° à 140°F), ce qui est une bonne échelle
de travail pour nos besoins. On obtient une précision de
±1°C. Malheureusement, il n'est pas possible de prendre
des mesures à travers les parois de verre ou de plastique des
vitrines.
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FIGURE lOa. - Mesure de la température de surface à faille FIGURE lOb. - Ajustement du thermomètre à infrarouge
d'un thermomètre à infrarouge. «Barnes Ensineering» à l'aide d'une surface de température connue.

FIGURE l h - Mesure de l'intensitê de î'éclairement d'une
peinture a l'aide d'un îuxmètre Panlux Electronic.

FIGURE 12. - Mesure des radiations ultraviolettes tombant sur
une peinture à {'aide du radiomèîre «Type 760» de Crawford.



IV. Appareils de vérification de la lumière

II est très important que l'intensité de l'éclairage soit
suffisante pour permettre aux gens de regarder les objets
sans se fatiguer la vue. Cela n'implique pas une illumina-
tion très intense: l oeil humain s'adapte à un éclairage
réduit. * On a établi des intensités d'éclairage précises pour
différents types d'oeuvres d'art. Les valeurs maximales
normalement tolérées sont d'environ cinquante lux** pour
les objets fragiles: pigments éphémères, aquarelles, pastels,
documents d'arehives, tissus (teints ou non), etc. Pour les
objets ordinaires, une intensité de 150 lux est tout à fait
acceptable. Dans le cas des objets de pierre et de métal
dont on veut faire ressortir les détails, on tolère une inten-
site de 300 lux. Il est donc essentiel de mesurer la quantité
de lumière qui éclaire les salles d'expositions.

Il y a beaucoup de photomètres, de luxmètres, de
candélamètres (Chauvin-Arnoux", Gossen20, Tektronix2 1,
Gamma Scientific22); les prix de ces appareils varient entre

$100 et $1500 (figure 11). 11 est indispensable que leur
courbe de sensibilité soit identique à celle de la vision
humaine (sensibilité photopique). Il faut également s'assu-
rer que l appareil est assez sensible pour mesurer de faibles
éclairements (25-50 lux) avec une précision suffisante
(10% ou mieux). Certains photomètres employés en photo-
graphie ne sont justes que sous un éclairage intense et ne
donnent pas de résultats précis aux intensités qui nous
intéressent (de 50 à 300 lux). Les meilleurs instruments ont
une précision qui se situe largement à l'intérieur des limites
de tolérance: leur marge d'erreur est de 10% ou moins. Ils
donnent généralement des résultats en lux ou en candélas-
pied (I candéla-pied =10. 76 lux).

Quel que soit l''instrument utilisé pour mesurer l'inten-
site lumineuse, il faut avoir recours à une méthode normali-

sée. On mesure toujours la lumière tout près de l'objet: on
dispose l'appareil de mesure devant l'objet, en pleine
lumière, et non pas, par exemple, dans l'ombre du bras ou
du corps. S'il s'agit d'un objet à deux dimensions, la tête
détectrice doit être parallèle à la surface de l'objet. S'il
s agit d un objet à trois dimensions, comme une sculpture,
on dirigera ta tête détectrice vers la source de lumière. Il
faut relever t'intensité lumineuse près de différentes parties
de l objet, de façon à déceler tes variations d'éclairement.

Etant donné que les rayons ultra-violets émis par les
sources lumineuses sont les grands responsables de la dété-
rioration photochimique, il est souvent nécessaire de mesu-
rer l énergie ultra-violette qui atteint une oeuvre d'art, ce
qui exige un appareil spécial. La plupart des instruments de

* Voir Lafontaine, R. H. et Macleod, K. J., «Enquête
statistique sur les conditions d'éclairage et sur l'utilisation
des filtres ultraviolets dans les musées, les dépôts d'ar-
chives et les galeries du Canada», le journal de l Institut
canadien de conservation, vol. l (1976), pp. 41-44.

** Le lux est une mesure de l'intensité lumineuse perçue
par l'oeil humain. Pour plus de détails, voir Macleod,
K. J., «L'éclairage des musées», le Bulletin technique n° 2,
Institut canadien de conservation: avril 1975.

ce type sont assez chers, en raison du coût élevé de
fabrication d'un appareil de mesure ne réagissant qu'aux
rayons ultra-violets et suffisamment sensible pour mesurer
l intensité de rayonnement généralement présente dans les
conditions ordinaires d'éclairage. Le tout nouveau radiomè-
tre de la société Crawford (U. V., type 76029) a subi des
essais dans les laboratoires de l'I.C.C. : nous l'avons jugé
précis et d'emploi très facile (figure 12). Nombre d'établis-
sements trouveront que cet appareil, combiné à un bon
luxmètre, répond parfaitement à leurs besoins tout en
coûtant moins cher qu'un système élaboré de radiométrie.
Gamma Scientific22, PBL/International Incorporated",
Optronic2 4 et United Detector2 5 produisent tous des radio-

mètres plus dispendieux.

Notre Institut a fait i'essai du photomètre-radiomètre
portatif Gamma Scientific, modèle 900. L'appareil est
muni de deux têtes détectrices, l'une mesurant l'éclaire-
ment en lux et l'autre les rayons ultraviolets, de 300nm à
400nm, en microwatts au centimètre carré ( W/cm2)
(figure 13). Malheureusement, l'interprétation des données
fournies est parfois hors de la portée du personnel des
musées. Aussi ne recommandons-nous pas cet instrument.

Canlab farique un instrument de mesure des rayons
ultra-violets moins coûteux, le «Btack-Ray», qu'on peut se
procurer pour environ $150. Toutefois, cet appareil n'est
pas assez sensible pour mesurer la quantité de rayons
ultra-violets à laquelle on a normalement affaire. On s'en
sert pour mesurer l intensité lumineuse de lampes à rayons
ultra-violets, de lampes germicides, etc., qui produisent de
fortes quantités de rayons ultra-violets. C'est pourquoi nous
n en recommandons pas fusage dans les musées.

Que l'oii puisse se permettre d'acheter un équipement
de mesure des rayons ultra-violets ou non, il est essentiel de
disposer de conditions d'exposition et d'entreposage qui
réduisent au minimum la teneur en ultra-violet de l'éclai-
rage. Lorsque l on installe un nouveau système d'éclairage
ou qu on modifie un système existant, il est donc important
de se rappeler que les lampes fluorescentes normales (blanc
froid et blanc chaud) émettent de deux à trois fois plus de

FIGURE 13. - Phoîometre/radiomèîre modèle 900 de la société
Gamma-Scienti fie. La sonde de gauche permet de mesurer
l'éclairement; celle de droite, le rayonnement uîîrû--vîolet. de 300
a 400 nanomètres.



rayons ultra-violets que les lampes à incandescence et que
la lumière solaire contient à peu près dix fois plus de rayons
ultra-violets que les lampes à incandescence.

Par ailleurs, les rayons infrarouges (IR) émis par les
lampes à incandescence sont également un facteur de dété-
rioration. Ils ont pour effet d'augmenter la température de
surface de I''objet éclairé et d'accélérer ainsi la plupart des
processus de détérioration. II n'est généralement pas prati-
que de mesurer l'intensité des rayons infrarouges. II est
beaucoup plus facile de mesurer l'augmentation de ta
température de surface, dont nous avons déjà parlé. Il est
important que réchauffement de la surface ne dépasse pas
quelques degrés. Dès que l'on constate un échauffement
excessif, on doit modifier ]e système d'éclairage.

Il exige une autre méthode pour évaluer la sécurité du
niveau d'éclairage d'une installation donnée. On dispose de
tissus spécialement teints en vue de déterminer la résistance
des matières à la lumière. Ces tissus sont faits de façon à ce
que le tissu témoin le plus sensible accuse un pâlissement
tout juste décelable dans la moitié du temps qu'il faudra au
tissu témoin suivant pour le faire, et ainsi de suite. Il existe
huit normes de ce genre;

a) Numéros de référence normalisés, de l à 8 (Normes
anglaises)

b) Normes de résistance à la lumière de la laine bleue,
de L2 à L9 (Normes américaines)

Les numéros les plus petits indiquent les tissus témoins
les plus sensibles.

Si l'on n'est pas trop pressé d'obtenir des résultats, on
peut utiliser les tissus les plus sensibles en en laissant une
série sur le mur d'une salle d'exposition et une autre dans le
noir. Il faut faire des vérifications périodiques pour voir si
les couleurs pâlissent. Il faut relever le temps nécessaire à
un pâlissement tout juste décelable du tissu exposé le plus
sensible, c'est-à-dire la période suffisante pour que la diffé-
renée de contraste entre le tissu exposé à la lumière et celui
qui ne l'est pas égale la différence de contraste correspon-
dant au point 4 de l'échelle géométrique internationale des
gris.

Si le temps de pâlissement est relativement court, par
exemple de quelques semaines, l'éclairage est trop puissant.
D'autre part, si le pâlissement est très faible après une
période de plusieurs mois, on peut juger que l installation
est sure.

L'Institut canadien de conservation vérifiera le cali-
brage des appareils de mesure de la lumière qu'on lui
confiera à cette fin.

V. Appareils de vérification de
la pollution atmosphérique

La, dernière question dont nous traiterons est celle de
la mesure de la pollution atmosphérique. Heureusement, le
Canada n'a pas encore de grands problèmes de pollution
atmosphérique, sauf peut-être dans certaines villes et cer-
taines régions très industrialisées.

On peut obtenir les degrés de pollution atmosphérique
grâce à la «Surveillance nationale de la pollution atmosphé-
rique», rapport mensuel compilé par la Direction générale
de la lutte contre la pollution atmosphérique d Environne-
ment Canada. Cette publication donne !a liste quotidienne
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des concentrations des matières polluantes les plus impor-
tantes dans quelque trente-quatre villes du Canada. Les
matières polluantes les plus dangereuses pour les musées et
les galeries d*art sont le bioxyde de soufre (SO;), le sulfure
d'hydrogène (H^S), les oxydes d'azote (N0,) et l ozone
(0, ).

A l'heure actuelle, nous ne croyons pas qu il soit
nécessaire que les établissements mesurent eux-mêmes les
concentrations des matières polluantes. Si un musée
éprouve des difficultés qu'il attribue à la présence de
matières polluantes, il doit consulter à ce sujet l Institut
canadien de conservation. Les établissements qui ont
malgré tout l'intention de faire certaines mesures n'ont que
l'embarras du choix face aux nombreux appareils vendus
dans le commerce. Les grandes sociétés scientifiques
comme Mast9, Fisher', Bendix3, Royco9, Research

Appliance Company2 8, Beckman4, produisent de bons

appareils.

Il est à noter que la concentration de matières polluan-
tes dans l'air varie généralement entre 0.01 ppm* environ
dans les régions non industrialisées et 0. 50 ppm dans les
régions très industrialisées. Etant donné que les concentra-
lions de matières polluantes ne devraient pas dépasser 0. 01
ppm environ à l'intérieur du musée, les instruments de
mesure doivent être capables de détecter des concentrations
de 0.01 à 0. 02 ppm si l'on veut qu'ils puissent servir à
mesurer les conditions de l'air ambiant.

Il existe sur le marché des trousses d'évaluation des

concentrations de matières polluantes qui sont simples, peu
coûteuses ($100-$150) et très faciles à utiliser. Le détec-
leur de gaz de précision Bendix-Unico 400 est un appareil
de ce type. Cependant, ces instruments n'ont pas été conçus
pour mesurer de faibles niveaux de concentration de matiè-
res polluantes, mais plutôt pour faire des mesures dans des
usines où les concentrations de SO;, d'H^S, etc., sont plus
élevées que la normale, là où les processus chimiques et les
procédés de fabrication dégagent des matières polluantes.
Ces appareils sont donc parfaitement inutiles lorsqu il
s'agit de mesurer les degrés de pollution que l on ne doit
généralement pas dépasser dans les musées.

VI. Appareils recommandés

C'est en tenant compte des trois catégories d établisse-
ments définies au départ que nous recommandons les
achats suivants. Les appareils recommandés constituent des
ensembles; chaque établissement devrait disposer de tout
un ensemble à la fois.

Même avec des appareils relativement peu coûteux, on
peut en apprendre beaucoup sur les conditions ambiantes,
particulièrement en ce qui concerne l'humidité relative et la
température, qui demeurent, avec la lumière, les principaux
agents de détérioration. Si l'on prend certaines mesures,
par exemple en se servant de ces simples ensembles d ins-
truments pour mesurer les conditions ambiantes, les conser-
valeurs et les restaurateurs pourront agir de façon à ne pas
exposer les objets à une humidité trop élevée ou trop basse,
à des températures trop élevées et à un éclairage trop
intense.

* ppm - parties par million



Annexe A: Appareillages recommandés

A - Etablissements disposant d'un petit budget
Humidité relative; Un psychromètre Bendix ($200).
Température (ambiante): le psychromètre Bendix donne la
température de la pièce (thermomètre à ampoule sèche).
Tenipérature (de surface); on ne recommande pas de mesu-
rer cette température (il n'existe pas d'équipement de
mesure bon marché).
Lumière: un luxmètre Panlux, fabriqué par la société
Gossen; un radiomètre de la société Crawford (U. V., type
760), $275.

B - Etablissements à budget moyen
Humidité relative: un thermo-hygrographe (Belfort, envi-
ron $600) et un psychromètre Bendix ou un Humi-chek,
pour calibrer le premier appareil.
température (ambiante): le thermo-hygrographe enregistre
la température de façon continue;
Température (de surface) un thermomètre Aotek ou un
autre appareil peu coûteux, Fisher ou Canlab ($100-$200).
Lumière: un luxmètre Panlux (Gossen);

C - Etablissements disposant d'un budget important
Humidité relative; des thermo-hygrographes installés dans
plusieurs endroits à l'intérieur du musée, et un psychromè-
tre Bendix, un Humichek ou un indicateur d'humidité et de
température Général Electric modèle 400C ($800), ou
encore un système central de vérification électronique du
milieu ambiant (Honeywell) comprenant un module cen-
tral de commande conçu spécialement pour rétablissement
en question.

Température (ambiante): thermo-hygrographe ou un appa-
reil de mesure intégré à un système d'ensemble;
Température (de surface): un thermomètre à infrarouge
(Barnes ou Mikron).
Lumière: un luxmètre Panlux (Gossen); un radiomètre UV
type 760 de la société Crawford ($200).

Annexe B: Une trousse pour la vérification
du milieu ambiant

Le service de la Recherche sur le milieu et la détério-
ration de l'I. C. C. a constitué, à partir des instruments dont
l Institut a fait fessai, une trousse pour la vérification du
milieu ambiant. Cette trousse permet la mesure des para-
mètres suivants: l'éclairement (en lux); l'ultra-violet con-
tenu dans l'éclairage; ['humidité relative (par deux métho-
des); finalement, la température.

On peut emprunter cette trousse au siège principal de
l I.C.C. La notice d'emploi qui l'accompagne permettra au
profane d'arriver sans difficulté à des résultats précis.
Comme il s'agit d'une initiative nouvelle, il se peut que l'on
doive faire face à des imprévus. Si tel est le cas, on voudra
bien nous le laisser savoir, de façon à ce que nous puissions
éventuellement apporter les corrections nécessaires.

FIGURE 14. - Trousse pour la vérification du milieu ambiant
que l I.C.C. met à la disposition des musées.

Annexe C: Echantillons de formules pour l'enregis-
trement des conditions ambiantes

Il faut relever tous les jours l'humidité relative et la
température de différentes parties de l'immeuble. Etant
donné que les conditions peuvent changer durant la journée
il est également souhaitable de procéder à des mesures à
différents moments de la journée une fois par semaine. Si
l on tient un registre continu, avec un thermo-hygrographe
par exemple, il faudrait néanmoins reporter sur les formu-
les les valeurs minimale et maximale correspondant à des
intervalles réguliers. Sur la formule, on doit préciser de
quel instrument on se sert; s'il faut calibrer l'instrument
périodiquement, la date à laquelle on a procédé à cette
opération, ainsi que la façon dont on l'a fait.

L éclairage artificiel ne change pas de façon apprécia-
blé avec le temps, de sorte qu'on ne doit mesurer qu'une
fois l'éclairage d'une exposition ou d'une installation
donnée, à moins que l'on n'y apporte des changements.
Cependant, quand la lumière solaire intervient dans l'éclai-
rage, il faut mesurer l'intensité lumineuse à plusieurs repri-
ses au cours de la même journée, une fois par semaine, de
façon à tenir compte des variations d'intensité de la lumière
solaire. Si l'on utilise des filtres, il faut préciser lesquels.

Lorsqu'on utilise de puissants projecteurs à concentra-
tion ou à diffusion, il faut mesurer la température de
surface de l'objet éclairé et la comparer à la température
de la pièce. On devrait reporter les résultats sur la formule.

On donne aux pages deux échantillons de formules,
avec la disposition que l'on recommande pour une formule
où reporter les données sur l'humidité relative et la tempé-
rature, et pour une formule où consigner les données sur
l éclairage d'une exposition.
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Sources d'approvisionnement

l La Fisher Scientific Co., Limited a au Canada les
succursales suivantes:

Edmonton 14730 - 115A Avenue
Edmonton, AIberta T5M 3C5
(403)455-3151
Télex 0372797

Halifax 21 Gurholt Drive
Dartmouth, Nova Scotia B3B IJ3
(902)469-9891
Télex 01921617

Montréal 8505, chemin Devonshire
Montréal, Québec H3C 2X3
(514)735-2621
Télex 012980

Ottawa 2660 Southvale Crescent
Ottawa, Ontario KIB4W5
(613)731-0470
Télex 0533190

Québec 2480, chemin Sainte-Foy
Sainte-Foy, Québec G IV 1T6
(418)656-9962
Télex 0113439

Toronto 184 Railside Road
Don Mills, Ontario M3A 1A9
(416)445-2121
Télex 06966672

Vancouver 196 West Third Avenue
Vancouvcr, British Columbia V5Y 1E9
(604)872-7641
Télex 0453334

Winnipeg 18 PIymouth Street
Winnipeg, Manitoba R2X 2V7
(204) 633-8880
Télex 0757298

2 La Canadian Laboratory Supplies (Canlab) possède au
Canada les succursales suivantes:

Halifax S 12-10 Marris Drive
Burnside Industrial Park
Dartmouth, Nova Scotia B3B 1K8
(902) 463-8270
Télex 01931504

Toronto 80 Jutland Rd.
Toronto, Ontario M82 2H4
(416)252-5151
Télex 06219893

Winnipeg 590 Moray Street
Winnipeg, Manitoba R3J 3V9
(204) 885-6606
Télex 07587631

Québec S214-399, rue Morse
Sainte-Foy, Québec GIN 4M3
(418)688-8810

Montréal 8655, chemin Delmeade
Town of Mount Royal,
Québec, Québec J4T l M3
(514)731-9651
Télex 05825862

Vancouver 235-7080 River Road
Richmond, British Columbia V6X 1X5
(604) 237-7733
Télex 04355740

Edmonton 14104, 128A Avenue
Edmonton, AIberta T5L 4R7
(403)453-3921
Télex 9373797

Ottawa 2710 Lancaster Road
Ottawa. Ontario K1B4T7
(613)523-7440

3 Bendix, Environmental Science
Division

1400 Taylor Avenue
Baltimore, MD 21204
(301) 825-5200

4 Beckman Instruments, Inc.

Helipot Division
901 Oxford St.
Toronto, Ontario M8Z 5T2
(416)251-5251

5 Phys-ChemicaI Research Corp.
36 West 20th Street
New York, NY 10003
(212)942-2070

6 Général Eastern Corporation
36 Maple St.
Watertown, MA 02172
(617)923-2386

7 On peut se procurer des hygromètres
Shaw chez:

Pâli (Canada) Ltd.
4880, rue Hickmore
Saint-Laurent, Québec H4T 1K7
(514)735-5311
Télex 01-20474

8 On peut se procurer les appareils
fabriqués par ED & G chez:
Willer Engineering Ltd.
1800 Avenue Road
Toronto, Ontario M5M 3Z1
(416)783-3373
Télex 0622151

9 On peut se procurer les appareils
Panametrics, Mast et Royco chez:
Ralph E. Benner Limited
620 Supertest Road
Downsview, Ontario M3T 2M8
(416)661-9400
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10 Belfort InstrumerV Company
1600S. CIintonStreet
Baltimore, MD 21224
(ou encore
Carleton Instruments Ltd.

2414HolIyLane
Ottawa, Ontario K IV 7P1)
(613)731-4703

11 On peut se procurer des thermo-hygrographes
Serdex dans toutes les succursales
de la Fisher Scientific.

12 Honeywell Controls Ltd.
740 Ellesmere Rd.
Scarborough, Ontario M1P 2V9
Siège social: (416) 293-8111
Vente et service: (416) 491-1300

13 Sigma Instruments (Canada) Ltd.
55 Six Point Road
Toronto, Ontario M8Z 2X3
(416)239-8161

14 Powers Regulator Company Ltd.
2410HolIyLane
Ottawa, Ontario Kl V 2P1
(613)733-9781

15 Aotek-Fritysching Inc.
1600 Dewey Avenue
Rochester, NY 14615

16 Cole-Parmer Instrument Company
7425 North Oak Park Avenue
Chicago, ILL 60648
(312)647-0272

17 On peut se procurer les appareils
de la Barnes Engineering chez:
Ahearn and Soper Limited
31 Enterprise Rd.
Rexdale, Ontario M9W 1C4
(416) 247-7141

18 On peut se procurer les appareils Mikron chez:
Tubefit Ltd.
109 Eddystone Ave.
Downsview, Ontario
(416)743-1661

19 Chauvin Arnoux

190, rue Championet
Paris, 75018, France

20 On peut se procurer les appareils Gossen
chez la plupart des marchands d'articles
photographiques.

21 Tektronix Canada Ltd.
900, rue Selkirk
Pointe-Claire, Québec H9R 3S3
Vente: (514)697-9110
Service: (514) 697-9103

22 On peut se procurer les appareils
Gamma Scientific chez:
Technical Marketing Associâtes
3218 WhartonWay
Mississauga, Ontario L4X 2CI
(416)625-7844

23 PBL/Intemational [ne.
Box 108
Newburyport, MA 01950
(617)462-8830

24 Optronic Laboratories Inc.
7676 Fenton St.
Silver Spring, MD 20910
(301)587-2255

25 United Détecter Technology Inc.
I73230thStreet
Santa Monica, ÇA 90404

(213)396-3175

26 On peut se procurer les normes
britanniques à l'ACNOR (Association
canadienne de normalisation)
Ottawa, Ontario K l K 1W9
(613)235-1463

27 American Association of Textile
Chemists and Colorists
Box 12215
Research Triangle Park, NC 27709
(919) 549-8141

28 On peut se procurer les produits
de la Research Appliance Company chez:
Hoskin Scientific Ltd.
1096, avenue Victoria

Saint-Lambert, Québec J4R 1P2
(514)672-1754
Télex 0525497

29 Thé Littlemore Scientific
Engineering Co. Ltd.
Railway Lane
Littlemore, Oxford, England 0X4 4PZ

30 Comeau Technique Ltd.
6550 ouest, rue Sherbrooke
Bureau 505

Montréal (Québec)
H4B l N6
(514)481-7515

31 Watrous & Company Inc.
172 Euston Road

GardenCity, N. Y. 11530
U. S.A.
(516)746-1716
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Registre de l'humidité relative et de la température

ÉTABLISSEMENT: Semaine:

Instrument(s) employé(s)

Date du dernier calibrage;

Méthode de calibrage:

Jour h-leure Salle %d'HF Temp. °C Remarques

Bande d'enregistrement continu ci-jointe

Commentaires sur les enregistrements:

Oui D Non D
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Registre de l'éclairage des expositions

ETABLISSEMENT:

EXPOSITION: Date;

A - Intensité d'éclairaqe

Instruments) employé(s):

Endroit Heure
Type
d éclairage
(filtres)

Intensité
d'éclairage
(unités)

Intensité
recommandée

Teneur
en UV

Remarques

B - Température de surface
Instrument(s) employé(s):

Endroit Heure Objet éclairé Type
d éclairage

Distance de
la source
de lumière

Temp. de
surface

Remarques
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- Notes -


