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F.I

RECHERCHES EXPÉRIMENTALES

SUR

LE RAYONNEMENT,

PAR M. P. GARBE,

Chargé de cours à la Faculté des Sciences de Poitiers.

INTRODUCTION.

Lorsqu’un corps solide, placé dans le vide, est porté à des températures
graduellement croissantes, l’énergie rayonnée par ce corps va en augmen-
tant, et en même temps la nature du flux rayonné se modifie. Draper 1 ’ ) et,
après lui, d’autres physiciens ont montré, en effet, qu’à mesure que le corps
s’échauffe et pendant que les radiations qui composent son rayonnement
augmentent de plus en plus d’intensité, de nouvelles radiations apparaissent
en suivant l’ordre des réfrangibilités croissantes. Le problème du rayonne-
ment contient donc, comme facteurs, trois quantités qu’il y a lieu de consi-
dérer comme intimement liées les unes aux autres : la température du corps,
l’énergie totale rayonnée et l’intensité de chaque radiation dans ce flux

total.

Dep’uis Newton et surtout après les remarquables travaux de Dulong et
Petit, on a spécialement donné le nom de loi du rayonnement à la relation
qui existe entre les deux premières de ces quantités, et les efforts de presque
tous les physiciens qui se sont occupés de cette question se sont portés sur
l’établissement de cette loi. La formule donnée par Newton, R = mat, n’a
pas tardé à être reconnue inexacte pour des excès de température un peu
notables ; elle a été remplacée par celle de Dulong et Petit, R = r),

( 1 ) Philosophical Magazine, t. XXX; i 8~7.



qui, en introduisant comme facteur la température 0 de l’enceinte, s’accordé
avec l’expérience tant que l’excès t ne dépasse pas 300° environ. Au delà de
cette limite, cette loi elle-même a été reconnue inexacte par plusieurs expé-
rimentateurs et récemment par M. Rivière (’ ), dont les résultats, obtenus
pour des excès de température qui vont j usqu’à 1000°, n’ont pas été tra-
duits en formule.

D’autres relations ont été substituées à celle de Dulong et Petit.
D’après lI. Stefan ( 2 ), si l’on désigne par T la température absolue du

corps, par t celle de l’enceinte dans laquelle il se refroidit, le rayonnement
dans le vide est donné par la formule 

.

c’est-à-dire que le rayonnement absolu d’un corps est proportionnel à la
quatrième puissance de sa température absolue. Cette loi rend parfaitement
compte des résultats de Dulong et Petit et s’accorde surtout avec ceux obte-
nus par de La Provostaye et Desains ; mais les expériences de Rivière et

celles plus récentes de lI. Schleiermacher (3) montrent qu’aux températures
élevées elle s’écarte de l’observation en sens inverse de la loi de Dulong et
Petit, c’cst-à-dire que le coefficient A, au lieu de demeurer constant, devrait 

"

aller en augmentant avec la température. Faut-il rejeter, de ce chef, la loi
de Stefan, ou bien devons-nous admettre que A varie, en effet, avec la tem-
pérature ? D’après la loi de Kirchhoff, A est une quantité proportionnelle
au pouvoir absorbant du corps à la température considérée; or, si la con-
stance de cette quantité caractérise un corps parfaitement noir, il faut re-
connaître que la plupart des substances sont loin de satisfaire à cette condi-
tion et que, pour le platine, en particulier, cette quantité augmente de plus
du double de sa valeur de I00° à I000° ( 1 ).

D’ailleurs il est à remarquer que cette loi de Stefan vient de trouver un

appui considérable dans les recherches théoriques de M. Boltzmann ( ~ ). Ce
savant, en appliquant, après àI. Bartholi, au rayonnement calorifique le
second principe de la Thermodynamique et en combinant les résultats ainsi

( 1 ) Annales de l’École Normale; I884.
( z ) Wien. Ber., 79 ( II ), p. 3g i ; ; I8zg.
(3) Wiedemann’s Annalen, Bd. 26, S. 237.

. 

(4) NICHOLS, Ref. in Beibl., 3, p. 864; I879.
, (5) Wiedemann’s .Annalen, Bd. 22, S. 29I.



obtenus avec d’autres fournis par la théorie électromagnétique de la lu-
mière, est arrivé précisément à la relation de Stefan. Il y a là plus qu’un
hasard heureux, et il est permis de penser que cette loi pourra être vérifiée
expérimentalement si l’on opère avec un corps se rapprochant plus que le
platine du corps noir absolu et à des températures assez élevées pour que
les corrections, toujours incertaines, relatives à l’enceinte, puissent être né-
gligées sans erreur appréciable.
Une seconde relation doit exister entre la température du corps et l’in-

tensité d’une radiation simple constitutive du rayonnement, et il est clair
que là connaissance de cette loi entraînerait, par une intégration relative à
la longueur d’onde, la connaissance de la première. Aussi a-t-elle été l’objet
d’un certain nombre de recherches qui ont surtout porté sur les radiations
lumineuses, lesquelles sont plus facilement accessibles à l’expérience. hI. E.
Becquerel, dans un travail considérable sur l’irradiation des corps incandes-
cents (’ ~, a trouvé que l’intensité des radiations rouge, verte et bleue, trans-
mises par des verres colorés, varie avec la température suivant une loi
exponentielle analogue à celle de Dulong et Petit .

dans laquelle 6 désigne la température à laquelle prennent naissance les ra-
diations considérées, e la base des logarithmes adoptés, b représentant ainsi
le logarithme de la base des exponentielles, lequel, d’après les expériences,
semble varier en raison inverse des longueurs d’onde.
Dans une série d’expériences effectuées dans ces dernières années,

M. Violle ( 2 ) a repris la question à ce même point de vue, et il a trouvé que
la radiation du platine incandescent dans l’air pouvait s’exprimer par la
formule

dans laquelle T est la température absolue du corps, b une constante, a une
fonction du premier degré de la longueur d’onde et qui s’annule pour
Àt === orom, i environ et m un coefficient fonction de la longueur d’onde qui,
dans un flux total, peut servir à caractériser l’intensité calorifique relative
de chaque radiation. Par conséquent, à une température T, le flux total

(i) Annales de Chimie et de Physique, 3c série, t. LXVIII; ; i863.
f v ) Comptes rendus des séances de l’Académie des Sciences, t. XCII, p. i 206. 

’



peut être représenté par l’intégrale

dans laquelle m est une quantité qui reste à déterminer pour chaque valeur
° 

. 

-

Est-il permis d’admettre, avec M. Christiansen 1 ’ ), que la loi de Stefan,
supposée vraie pour le flux total, s’applique à chaque radiation simple, c’est-
à-dire que l’intensité de ce flux puisse être mise sous la forme

Ce serait admettre que l’intensité relative des diverses radiations se main-
tient dans toute l’échelle des températures ; en d’autres termes, que la com-
position du flux réprouve aucune modification lorsque la température
change. Or les expériences de Draper, celles de M. E. Becquerel, les résul-
tats précédemment cités de M. Violle et enfin ceux du présent travail
montrent qu’une telle supposition est inadmissible.

Il existe donc, dans le flux total, une loi de variation propre à chaque
espèce de radiations : c’est le troisième point de vue auquel on peut se pla-
cer pour envisager le problème du rayonnement.
En s’affranchissant ainsi de la considération de température, on élimine

une grandeur qui, par son évaluation toujours très délicate aux termes

élevés de l’incandescence du corps, impossible même au delà de la tempéra-
ture où la porcelaine se ramollit, augmente, dans le premier cas, la difficulté
des observations et s’oppose, dans le second, à ce qu’elles soient poussées
jusqu’à ces limites où il est si intéressant de pouvoir suivre le phénomène.
Il est clair, d’ailleurs, que, cette relation une fois trouvée, il sera possible
d’en déduire la loi de variation d’une radiation avec la température, si l’on
admet connue la première loi. En effet, des relations

on déduira

(1) Wieclemann’s Annalen, Bd. 19, S. 268.



En particulier, si l’on considère, pour une température T, deux radia-
tions de longueurs d’onde À., À2’ on aura ,

et cette dernière relation pourra servir à définir la température T, d’après
la loi supposée exacte à toute température R = /,(T) et jusqu’aux tempéra-
tures les plus élevées qui auront été atteintes dans les expériences de déter-
mination de la fonction ’-P-
Les résultats obtenus sur ce point sont peu nombreux : les expériences

de Draper (’ ) sur un fil de platine rendu incandescent, dans l’air, par le
passage d’un courant; celles de Zôllner (~), dans lesquelles on compare
l’effet calorifique à l’action lumineuse totale, n’ont trait que d’une manière
indirecte au sujet actuel. M. E. Becquerel, dans le travail déjà mentionné,
s’est occupé incidemment de cette question, et il arrive à la conclusion sui-
vante : « Si l’on compare la quantité àI de chaleur émise dans l’unité de
temps à l’intensité de la lumière émise par un rayon de couleur homogène,
on reconnaît qu’à partir de la limite de /;8o~ à laquelle les rayons
lumineux commencent à être émis, l’intensité lumineuse des rayons rouges
croît beaucoup plus rapidement que la quantité de chaleur, sans qu’il y ait
aucune loi simple qui lie ces deux quantités l’une à l’autre. Entre les limites
des expériences, et si l’on nomme m la quantité de chaleur rayonnée au
moment où le corps devient lumineux, on aura sensiblement

B étant un coefficient constant. » 
’

La longueur d’onde moyenne du verre rouge employé par M. E. Bec-
querel était d’environ et le rayonnement total était donné par une

pile thermo-électridue placée dans le vide en même temps que la source in-
candescente.

Nous aurons l’occasion de revenir sur ces déterminations qui, bien qu’in-
complètes, puisqu’elles ne portent que sur une radiation ou plutôt sur un
ensemble de radiations transmises par le verre rouge, ont cependant conduit
leur auteur à un type de formule qui, sauf les modifications que nous indi-

( i ) Loc. cit. ’ ’

(2) Photometrische Untersuchungen ( Basel ; 1859). 



querons dans la suite, paraît représenter le phénomène à tous les degrés
d’incandesccncc du corps. - 

-

Dans ces dérniers temps, l’apparition des lampes à incandescence a forcé-
ment ramené l’attention et les recherches sur le rapport qui pouvait exister
entre Fénergic électrique dépensée dans ces lampes et leur pouvoir lumi-
neux; toutefois les expériences qui ont été faites dans cette voie s’éloignent,
par leur caractère particulièrement pratique, de l’ordre d’idées suivi dans
ce travail. C’est ainsi que M. le Dr Voit représente par la formule L = aA3
la relation entre l’énergie A et l’intensité lumineuse totale L. M. Goëtz ~’ ),
dans une étude sur les lampes Crutto, remplace cette formule par la sui-
vante : L = aA + bA2. Cette dernière formule est appliquée par M. Shu-
mann ( 2 ) aux radiations simples ; mais si, au point de vue pratique, elle peut
être considérée comme suffisamment exacte, du moins pour les degrés
élevés d’incandescence, il est clair qu’elle est peu propre à mettre en évi-
dence les propriétés particulières à chaque radiation dans le phénomène du
rayonnement.

Ce travail a été fait au laboratoire de Physique de la Faculté des Sciences
de àlontpellier, M. Crova a mis avec empressement à ma disposition les
ressources de son laboratoire et jusqu’à ses appareils particuliers de re-
cherche : je suis heureux de pouvoir l’en remercier ici. 

’

( 1 ) Centralblatt fiir Electrotechnik, n° 33.
(2) Electrotechnische Zeitschrift; mai i88 j.



PREMIÈRE PARTIE. 

MÉTHODE EXPÉRIMENTALE. 2014 MESURES ÉLECTRIQUES. - 
PHOTOMÉTRIQUES. 2014 DISPOSITION GÉNÉRALE DES APPAREILS.

. I. - MÉTHODE EXPÉRIMENTALE.

Draper, M. E. Becquerel et Zôllner ont employé, comme corps incan-
descent, un fil de platine porté à des températures de plus en plus élevées .

par le passage d’un courant. On a préféré, dans les recherches qui vont
suivre, prendre le filament de charbon tel qu’il se trouve disposé dans les
lampes à incandescence. Le charbon étant un corps noir et mat à l’état ordi-
naire, on peut espérer que les propriétés de sa surface resteront les mêmes
à tous les degrés d’incandescence et qu’ainsi le phénomène du rayonnement
ne se compliquera ’ pas d’une variation dans le pouvoir émissif aux diffé-
rentes températures. En outre, le phénomène pourra être suivi jusqu’à des
températures bien supérieures à celle de la fusion du platine. Enfin, le
charbon étant moins bon conducteur de la chaleur que les métaux, l’in-
fluence refroidissante des points d’attache du filament est beaucoup moins
considérable qu’avec le platine et devient négligeable pour des filaments de
quelques centimètres de longueur seulement. Ces lampes, ou du moins
certains types d’entre elles, sont d’ailleurs immédiatement disposées pour
l’expérience, puisque le vide y a été fait, préalablement, avec le plus grand
soin, au moment de leur construction.

, 

La méthode employée consiste à évaluer le rayonnement total par le tra-
vail électrique dépensé dans la . lampe et à déterminer au spectrophoto-
mètre l’intensité lumineuse d’une radiation par rapport à l’intensité de cette
même radiation dans une source auxiliaire supposée constante. M. E. Bec-
querel, dans le travail cité précédemment, a préféré mesurer le rayonne-
ment par l’intensité du courant développé dans une pile thermo-électrique
soumise à ce rayonnement. Il a eu soin, d’ailleurs, de vérifier préalable-
ment la proportionnalité entre cette intensité et le travail électrique évalué
directement.



Aujourd’hui, y que les appareils de mesures électriques permettent d’ob-
tenir avec une grande approximation les éléments de ce travail, il m’a paru
plus exact, sinon plus rapide, de mesurer, pour chaque état de la lampe,
l’intensité du courant qui la traverse et la différence des potentiels à ses
bornes. Du produit de ces deux quantités on déduit, par la loi de Joule, la
quantité de chaleur dégagée dans le filament pendant l’unité de temps. Il
faut remarquer, toutefois, que cette relation fondamentale n’a été établie

expérimentalement par Joule et vérifiée ensuite par Lenz que dans le cas où
le fil traversé par le courant, étant placé au contact du liquide du calori-
mètre, dont la température s’élevait peu, ne devenait jamais incandescent.
Il était donc utile de faire, au préalable, cette vérification sur un fil libre-
ment incandescent comme il doit l’être dans les expériences de rayonnement
et en se servant des appareils calorimétriques auxquels on peut accorder le
plus de confiance.

Vérification de la loi de Jo ule dans le cas des fils incandescents. 
‘ 

Le calorimètre employé est celui de M. Berthelot : il est en platine, d’une
contenance de Goocc environ, protégé contre le refroidissement par un pre-
micr vase métallique et une enceinte extérieure remplie d’eau. Deux ther-
momètres Baudin, donnant lc 5.0 de degré par division de 0m, 00I environ, 

-’

plongent, l’un dans l’enceintc extérieure dont la température ne doit varier
que très peu dans l’intervalle de temps d’une expérience, l’autre dans le
calorimètre par l’ouverture rectangulaire du couvercle. 

~ 

.

La lampe à incandescence sur laquelle on opère est suspendue au sein du
calorimètre par deux gros fils de cuivre recouverts de gutta, qui traversent
ensemble les ouvertures centrales des couvercles et viennent plonger, à leur
sortie, dans deux godets A, B remplis de mercure où aboutissent
également les fils de l’électromètre. Deux autres godets, situés en face des :v

premiers, reçoivent les fils conducteurs du courant, assez gros pour ne pas 
.

s’échauffer pendant l’expérience. Les mesures électriques d’intensité et de
différence de potentiel sont faites avec les appareils dont la description trou- y
vera sa place plus loin. Le calorimètre avait été d’abord rempli d’eau dis- ,
tillée, en vue de mesures absolues ; mais on s’est aperçu que, pour de fortes
intensités du courant, des traces d’électrolvse se manifestaient entre les fils
voisins de la lampe à incandescence et l’on a dû employer un liquide plus /,/
isolant. L’alcool à 95° isole parfaitement dans ces conditions et n’est pas ?



assez hygrométrique pour troubler les expériences. Sa chaleur spécifique
n’est pas connue exactement, il est vrai ; mais cette donnée est inutile, du

’ 

Fig. 1.. . 

moment qu’il n’est besoin d’obtenir que les quantités relatives de chaleur
dégagées. L’appareil calorimétrique était placé dans une chambre presque
obscure, sans fenêtres et ne recevant le soleil d’aucun côté.

Les expériences étaient faites le matin : de cette façon l’équilibre de tem-
pérature avait eu le temps de s’établir pendant la nuit entre les différentes
parties de l’appareil. D’après la nature du phénomène calorifique à mesurer,
il semblait naturel d’appliquer la méthode de compensation de Rumford,
en portant d’abord l’eau de l’enceinte extérieure à une température supé-
rieure de 1° environ à celle du calorimètre, puis en faisant passer le courant
. dans la lampe jusqu’à ce que la température du calorimètre fût de 1° au-
dessus de celle de l’enceinte ; mais ici, comme dans la plupart des cas, ainsi
que l’a montré M. Berthelot, ce mode de correction est illusoire. D’abord,
en disposant ainsi de la température initiale, on trouble l’état d’équilibre
dont il vient d’être parlé et que l’expérience montre être si propice à l’exac-
titude des déterminations. En outre, malgré l’agitation du liquide du calo-
rimètre, la température ne cesse pas brusquement de monter aussitôt après
la rupture du courant, et, par suite, la marche ascendante des températures
dans le calorimètre ne peut être arrêtée à volonté à une valeur fixée d’avance.
Enfin il a semblé qu’une méthode de correction basée sur la loi du rayon-



nement ne pouvait s’appliquer en toute rigueur au système complexe formé
par le calorimètre et l’enceinte extérieure séparés par deux couches d’air et
une cloison métallique. En se plaçant, au contraire, dans les conditions in-
diquées par NI. Berthelot et en ayant soin que l’élévation de température
du calorimètre ne dépasse pas 2°, la correction de rayonnement est insigni-
fiantc et le seul refroidissement qu’éprouve le liquide est dû à la faible éva-
poration de l’alcool par suite de réchauffement et de l’agitation. Pour tenir
compte de ce refroidissement qui, bien que faible, n’est cependant pas né-
gligeablc, on a divisé la durée d’une expérience en deux périodes : l’une
d’échauffement rapide correspondant au passage du courant dans la lampe,
l’autre d’échauffement lent suivi de refroidissement. ’

On a appliqué à la première la moyenne des corrections initiale et finale
et à la seconde la correction finale. Le Tableau suivant donne la marche et
les résultats d’une expérience : 

^ 

. 
- 

,

On voit par ce Tableau que la température de l’enceinte extérieure n’a
varié que d’une façon insignifiante pendant la durée assez longue d’une ex-
périence complète, et que cette variation ne peut avoir aucune influence sur.
la température du calorimètre, puisque, à l’origine, cette dernière restait
fixe alors qu’il existait une différence de entre elle et la température
de l’enceinte.. - 

- 

: 

L’électromètre employé était celui de M. Lippmann et son indication



correspond à une force électromotrice de odll,228 ; il était relié aux bornes
de la lampe à travers 5dll, de sorte que la différence de potentiel aux bornes
est de 5d11,22g. Le calcul de l’expérience se fait de la façon suivante, en rap-
portant réchauffement du calorimètre à ce qu’il serait si le courant avait
.traversé la lampe pendant dix minutes : -

En faisant varier l’intensité du courant et en même temps la durée du
passage, on a obtenu les résultats suivants : 

~ ~ 

.

8e
8. e. 

_ 

6, T’ 
° 

Aspect du filament.

39 ’)49 o, 323 . , ~~g,g Complètement obscur.
~ 40, 5 4, 083 3,189 ~ ~g, 8 Rouge sombre.

’ 

1 87 , 8 5,228 5,433 180,7 )) vif.
~3r, ~ 6,25 8,02 180, 3 Blanc éblouissant.

On voit, par ces nombres, que le rapport de l’énergie électrique dépensée
à la quantité de chaleur dégagée au sein du calorimètre est constant. Cette
chaleur représente l’énergie totale rayonnée, puisque la lampe est à l’intérieur
d’un vase clos et opaque et que, par suite, toutes les radiations émises par

. 

’le charbon sont retenues et absorbées dans l’appareil calorimétrique. La
lampe qui a servi à ces expériences fonctionnait régulièrement avec de
différence de potentiel aux bornes ; elle a donc été surmenée dans les dé-
terminations précédentes, et la vérification se trouve ainsi poussée jusqu’au
terme le plus ,élevé de l’incandescence du filament de charbon, c’est-à-dire
à un point où, comme on s’en est assuré au spectrophotomètre, la température
optique de la lampe à incandescence est bien supérieure à celle du carcel.


