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306 RUBENS

LE RAYONNEMENT DES MANCHONS A INCANDESCENCE;

Par M. 1I. RUBENS 1),

1. — INTRODUCTION.

Les remarquables propriétés du manchon & incandescence Auer
ont dés I'origine excité au plus haut point I'intérét des physiciens et
suscité des recherches scientifiques vers une explication. Un grand
nombre de travaux théoriques et expérimentaux, en partie fort dignes
d'attention, ont été entrepris dans ce but. Il existe également des
exposés d'ensemble desrésultats atteints dans ce domaine. Parmi ces
derniéres publications je désire signaler celle de M. Ch.-Ed. Guil-
laume (2), dans la Revue des Seiences, comme se distinguant par sa
clarté et son esprit critique. Malgré cette importante dépense de
perspicacité et d’ardeur scientifiques, on n’est pas encore jusqu'ici
parvenu au but, mais on a au moins réussi a établir deux faits de
trés grosse importance.

D'abord, il ne peut subsister aucun doule, apres les expériences
de M. Saint-John(3), que le manchon Auer ne soit dénué de toute
luminescence et ne rayonne exclusivement en vertu de sa haute
température.

Ensecondlieu, les expériences de MM. Le Chatelier et Boudouard (*)
permettent de conclure que la puissance lumineuse si frappante du
bec Auer est dansune tres étroite dépendance avec son pouvoir émis-
sif relativement faible dans I'infra-rouge.

Il y a contradiction apparente entre ce second résultat et une re-
marque que jai bien souvent faite et plusieurs fois énoncée,
que le rayonnement du manchon Auer est trés riche en rayons
de grande longueur d'onde. Aucune des sources rayonnantes que je
connais ne se préte, par exemple, aussi bien a la formation des

rayons restants ». Sil'on rapproche ce fait de ceux énoncés précé-
demment, on en conclura que la distribution de I'énergie dans le
spectre du manchon Auer doit présenter une allure trés particuliere.

(1Y Gonfirsnee Faibn i da & S04 e o Dhunone Ta 90 avril 1906,
(2) Revu.
o Wi

XV p. 1861 : 1898.
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Comme la connaissance du spectre infra-rouge de cette remarquable
source de lumiére présente de l'intérét méme au point de vue tech-
nique, je me suis proposé d'étudier ce spectre entre des limites aussi
éloignées que possible par des procédés spectrothermométriques.

Des mesures analogues ont d’ailleurs déja été entreprises par
Langley pour la lampe a incandescence au pétrole avec l'aide de
ses bolométres. Langley a trouvé que, dans la courbe de répartition
de I'éncrgie, les maxima d'émission de la vapeurd'eau et du gaz car-
bonique sont nettement visibles. Malheureusement les expériences
de Langley ne permettent pas de séparer le rayonnement du man-
chon de celui de la flamme du pétrole, et de plus ses mesures
ne s'étendent que jusqu'a la longueur d'onde u = 8 ). De nouvelles
mesures étaient, par suite, désirables, afin d’obtenir des données
sires sur l'émission du manchon & incandescence lui-méme dans
I'ensemble du spectre accessible & I'expérience.

II. — LES MANCHONS AUER.

Les expériences décrites par la suite ont toutes été faites avec les
manchons dits Degea dela « Deutsche Gasglihlicht A. G. », chauffés
au moyen du brileur Bunsen modifié a la maniere ordinaire et muni
de son chapeau. Les manchons Degea contiennent environ 99,2 0/0
d'oxyde de thorium et 0,8 0/0 d’oxyde de cérium, tant qu’ils sont
neufs; mais il est vraisemblable que le cérium s’évapore un peu avec
I'Age. Mes mesures se rapportent & des manchons qui ont bralé
pendant moins de dix heures. La flamme du Bunsen était toujours
soigneusement réglée de maniere a donner I'effet lumineux maximum.
Afin d'éviter le rayonnement du support central, les manchons
étaient maintenus dans la {lamme par des supports latéraux.

III. — MESURE DE LA DISTRIBUTION DE L'ENLRGIE.

La distribution de I'éneraie dans le spectre a été mesuriée avee

I'aide d'un spectromcetre o miroirs et d'une pile thermodélectrique
lincaire. Jusqu'a la longueur donde 7. =8 . on employait un prisine
de fluorine: au contraire, depuis 7 —= 8 @ jusqua » = 18 @, un

prisme de sylvine. Les couvbes d'énergie ont été ramenées a la
maniére connue au spectre normal et reliées I'une a 1'autre en tenant



308 RUBENS

compte de 'absorption des prismes. Dans certaines de ces séries de
mesures, le brileur Auer a été muni de son verre de lampe usuel;
cependant, dans le domaine du spectre visible, les déviations ohser-
vées n' taient pas tres différentes avec ou sans verre. Dans le spectre
infra-rouge, le braleur a toujours été étudié sans verre.

En opérant ainsi on amesuré les déviations en 70 endroits différents
du spectre environ, entre » = 0,45 w et 7 — 18 u, et cela d’abord
pour le brileur Auer: ensuite, aprés avoir enlevé avec précaution le
manchon, pour le brileur Bunsen seul : enfin pour un brileur Auner
dont Te manchon avait été recouvert d'une couche extrémement fine
d'oxyde de fer. On recouvre un manchon Auer d’'une couche mince
d'oxyde de fer en plongeant avec précaution le manchon une fois
bral¢ dans I'encre et en le calcinant ensuite dans la flamme du
Bunsen. Le manchon prend alors une coloration bien foncée, mais
conserve sa forme et montre au microscope la méme structure et la
méme finesse de tissus qu'auparavant. Dans l'enveloppe extérieure
de la flamme du brileur, il ne s'échauffe plus maintenant qu'au
rouge assez clair. Sa tempéralure, mesurée au pyrometre optique de
Holborn-Kurlbaum ('), a une hauteur de 0™,3 a 2,3 au-dessus du
sommet du braleur, a été évaluée a 1.050-1.100° C., alors que le
méme instrument dans les mémes conditions indique pour le man-
chon Auer normal des températures beaucoup plus élevées.

Le tableau suivant (tableau I) contient les résultats des mesures
d’énergie dans le spectre. La colonne 1 donne les longueurs d'onde;
les colonnes 2, 3 et 4. les intensités de rayonnement réduites au
spectre normal du bec \ucr usuel, du brileur correspondant et du
bec Auer avec manchon recouvert d'oxyde. La signification des
nombres de la colonne 5 sera indiquée plus loin. Jusqu'a la lon-
gueur d'onde 7 10w les nombres de cette colonne sont égaux
aux différences Jdes nombres correspondants des colonnes 2et 3. A
partir de » = 10 u,les nombres de la colonne 3 sont identiques a ceux
de la colonne 2.

Row Kol Preuss. Acad. d. Wisccen<eh juin 4901z ¢t Ann, . Phys kX,
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TysLEAU .

‘eur Braleur  Manchon Manchon Brileur Braleur  Manchon  Manchon

-+ Bunsen aoxydedefer  Auer ! Auer Bunsen &oxvdedefer  Auer
O4h 0 4N — — 3,8 6,10 w122 i 13,7
T — — T56,25 1%2 3,8 15,8
ann S — — 11,5 6,4t 12,0 4.7 13,6
003 209 0 0 20,9 6,56 17,3 %,6 13,8
039 23,% 0 0,7 234 61 226 10,6 14,3
0,73 26,4 0 56 26% 609 28,7 0,7 Ind
1,0 358 05 2 34,3 7,20 20,3 9.3 16,3
1,47 383 5.0 109 33,3 753 30,7 9.2 InN
133 395 9.0 160 30,6 7,79 3,7 9.2 16,3
1,96 36,9 11,3 173 25,6 8,04 30,8 6.9 163
2,20 34,7 41,4 487 23,6 827 303 4.2 16,4
2,42 43,2 240 171 19,2 8,66 31,0 23 16,5
2,62 66 48 146 18,0 9,45 320 1,38 16,9
280 81 62 128 19,0 9,60 31,3 0,87 16,2
2,99 72 bh) 123 17,0 10,05 28,2 0,68 145,% 7,0
3% 38 226 112 15,9 10,45 26,9 0,55 (w6 263
3,49 1% 5.2 88 10,2 10,83 243 0,37 3.k 2%
3.7 11,2 1.8 70 9,9 11.2% 20k 0,8%  12,% 2,4
£0F 19,0 14,h 378 7,6 1497 100 1,20 10,6 19,1
416 62,0 53,0 59 7,0 12,6% 17,3 1,53 9,6 17,4
£29 175 165 83 10 1327 168 1,72 X% 1in
o280 24 107 8 13,86 13,0 1,93 ) 13,0
FH2 205 198 101 7 14,4 103 1,R2 6,% 10,4
Loe 119 110 65 9 15,0 8,9 .57 I ARy
475 ol 43 40 8 15,5 8.3 146 Gl 5,3
498 252 18,0 33,6 7,2 16,0 S0 1,36 4,7 8,1
509 195 14,5 27,0 8,0 16,3 6,0 1,31 3 6,9
530 11,5 10,3 234 7,2 47,0 59 14,22 4.0 5.9
aAHT 16,2 8,5 23,1 7,7 1T 5,60 1,03 3,7 5,6
5760 15,9 7,7 18,6 8,3 17,9 B0 0,0% 3,3 5,0
Sodo1,2 0 5.6 145 7,6

Aux nombres du tableau I correspondent les courbes d'énergie
a, b etc (fig. 1): a donne la distribution de l'énergie dans le spectre
d'émission du braleur Auner normal, » dans le spectre du brileur
Bunsen, ¢ dans celui du brileur Auer avec manchon a oxyde
de fer. Dans les trois courbes, les maxima d'émission du gaz
carbonique et ceux de la vapeur d'cau apparaissent necttement,
surtout dans les courbes & et a. On reconnait de plus que la
courbe d'émission du brileur Auer (a) enveloppe complétement
celle du braleur Bunsen (4, alors que la méme chose n'a pas liev
pour les courbes ¢ et 4. Le fait que dans le domaine spectral com-



RUBEN>

310

1 org

7] v ] 2l 1 0 9 S y £ 2 7
=+ 7 = ——t—
*’ IILO - 4. b 2 —d — .»(?./J (o . .«\, K
- — - P = R J_W,y — \ . ' \
1 b » N L /T(lvl\.
' » H
i o 8 ! A
F IR 7

o Aol s i \ / .
i K d ; i
N v i ;

¥ H+ e — -
Y] / ; (N i
\ 3 i :
: ¥ :
p— et 4— e h — :
i :
_ 1oy ' t
\ S ¥
7 i :

51

o0

[ 008

0l

43



RAYONNEMENT DES MANCHONS 314

pris entre 7 = 2uet » =3 wu, qui renferme les bandes d’absorption les
plus fortes du gaz carbonique, le brileur Auer normal donne presque
le méme spectre d'émission que la flamme Bunsen seule, montre
d'ubord que le pouvoir émissif du manchon comparé a celui de la
flamme est ici extraordinairement petit. et ensuite que la masse
du manchon incandescent doitétre a peu prés completement trans-
parente pour le ravonnement de la flamme. Sil'on admet que le petit
pouvoir émissif du manchon n'est pas la conséquence d'un pouvoir
réflecteur métallique, ce qui parait vraisemblable, vu la division
extréme de la masse, la petitesse du pouvoir émissif du manchon
est, d’apres la loi de Kirchhoff, en rapport avec sa transparcnce.

Cette conception est appuyée par la maniere dont se comporte le
manchon noirci par I'oxyde de fer. Celui-ci posséde dans le domaine
spectral en question un pouvoir é¢missif notablement plus élevé que
le manchon Auer normal, ce qui résulte de ce que. malgré sa
température bien inférieure, il rayonne davantage. Mais a son pou-
voir émissif supérieur est lié aussi un pouvoir absorbant plus élevé,
et par suite il ne laisse passer qu'une petite partie du rayonnement
de la flamme (sans doute en gros la fraction (ui passe a travers les
mailles).

La transparence presque parfaite du manchon \uer pour le
rayonnement de la flamme Bunsen rend possible d'obtenir, par
différence des nombres contenus dans les colonnes 2 et 3 du tableau I,
des valeurs qui correspondent & peu prés a l'émission du manchon
Auer seul dans ce domaine spectral. \u contraire, dans le domaine
des grandes longueurs d’onde (a partir de 10 u environ), le pouvoir
émissif et aussi le pouvoir absorbant de la masse du manchon sont,
d'une part, redevenus si élevés, le rayonnement de la flamme est,
d’autre part, redevenu si faible, que ce dernier peut étre comple-
tement négligé. Les nombres de la colonne 5 dans le tableau |
représentent donc trés approximativement l'émission du manchon
incandescent seul. La représentation graphique correspondante est
fournie par la courbe d (fig. 1). L’échelle des ordonnées a ¢té ici
doublée par rapport a eclle des courbes a, 4 et ¢, pour des raisons
de netteté. La courbe d présente deux maxima nettement marques
chez 1,2 w et 9,3 u; dans l'intervalle, les pouvoirs émissifs sont tres
petits.

Comme on I'a déja rappelé au début, les expériences de
M. Saint-John sur la question de savoir si le bec Auer a un
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rayonnement purement thermique ou non, ont résolu la question
dans le premier sens. La forme singuliére de la courbe d résulte
donc exclusivement de l'allure particuliere du pouvoir absorbant.
Le pouvoir émissif du manchon Auer peut, en tous les points du
domaine spectral étudié, étre déterminé numériquement avec l'aide
de la courbe ¢ ou de la colonne 3 du tableau ), a4 condition de
connaitre les grandeurs suivantes :

1° La température du manchon incandescent ;

2° Le rapport de I'émission totale du manchon Auer a celle d'un
corps parfaitement noir de méme température, de méme forme et de
méme structure.

1V. — MESURE DE LA TEMPERATURE D'INCANDESCENCE
DU MANCHON AUER.

I.a mesure de la température d'incandescence du manchon Auer
se heurte, a vrai dire, a des difficultés sérieuses. La position du
premier maximum d'énergie ne peut malheureusement en aucune
facon étre utilisée, a cause de la rapide diminution du pouvoir
émissif avec la longueur d'onde. Pour cette raison, les mesures de
MM. Lummer et Pringsheim ('), qui sont fondées sur la posilion de
ce premicr maximum, fournissent des températures beaucoup trop
élevées. C'est ce qu'a déja indiqué M. Guillaume dans I'exposé cité
plus haut. Au contraire, les expériences connues de MM. Le Chatelicr
et Boudouard paraissent beaucoup plus propres a répondre a cetle
difficile question. Il faut donc que je m'étende plus longuement sur
ces importantes expériences. Un couple thermoélecctrique Le Cha-
telier est recouvert d'une couche mince de la substance d’'un manchon
Auer, et chauffé ensuite assez fort pour que son éclat paraisse égal
a celui des parties les plus chaudes d'un manchon amené a I'incan-
descence a la maniére normale au moyen d'une flamme Bunsen.
L'égalité d'éclat a lieu a des températures différentes pour les
différentes couleurs: mais ces différences paraissent devoir s'ex-
pliquer par des inégalités dans 1'épaisseur et la structure des
couches rayonnantes. Comme température la plus vraisemblable
de la région la plus chaude du manchon, MM. Le Chatelier et
Boudouard obtiennent 1.650. Il faut cependant tenir compte de ce

(Y, Verhandl. des Dewlschen Physidi. Mellschaff, 3. p. 362 1991,
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que les données thermometriques d'alors dans cette région de
I'échelle étaient assurément trop élevées. Le point de fusion du platine.
que l'on admettait a ce momant comme égal 4 1.780° C., est, d’apres
les mesures les plus récentes, compris entre 1.720 et 1.740°. On sera
donc amené a admettre que, d'aprés les mesures décrites, la tempé-
rature du manchon Auer en sarégion la plus chaude n'est pas
beaucoup plus élevée que 1.600° C. Au moyen de leur pyrometre
optique, MM. Holborn et Kurlbaum ont également entrepris des
mesures de la température dite « noire » du braleur Auer. Ce pyro-
meétre optique se compose d'une lunette, qui, au lieu du réticule,
porte dans l'oculaire une petite lampe a incandescence dont le
courant peut étre changé au moyen d'un rhéostat et mesuré avec
un ampéremetre de précision. On vise avec la lunette pyrométrique
I'objet dont on veut mesurer la température d’incandescence, et
on régle le courant de la lampe de telle facon qu'elle posséde
un éclat égal a celui de 'objet examiné pour une couleur spec-
trale déterminée ('). Si l'on a préalablement étalonné linstru-
ment, avec l'aide d'un corps noir réglable, pour une série de tempc¢-
ratures, on peut de I'intensité actuellement observée du courant dans
la lampe déduire par interpolation la température « noire » du
corps étudié. On entend ici par température « noire » d'une source
de rayonnement la température que devrait posséder un corps par-
faitement noir pour rayonner exactement de la méme intensité que la
source étudiée a I'endroit considéré du spectre. Cette températurc
« noire » est donc en général plus petite que la « vraie » et est une
fonction de la lougueur d'onde. Pour le corps noir seul, elle est
constante et se confond pour toutes les longueurs d'onde avec la
température vraie. Pour les régions les plus chaudes du manchon,
MM. Ilolborn et Kurlbaum ort trouvé les températures noires :
1.420° C. dans le rouge, 1.510° dans le vert, 1.580° dans le bleu. J'ai
répété ces expciriences el les ai vérifices completement. Pour les
manchons Degea, la température noire aux endroils les plus chauds

oscillait. pour la longueur d’onde % = 0,470 u, en employant
le verre de lampe, entre 1.560" ct 1.590°. Mais la température
moyenne de la moitié inférieure du manchon. qui a le plus grand

éclat, est d'environ 30° inférieure. La différence de la tempé-

( M. Féry a. dans ses recherches sur le ravonnement de certains oxydes
(J. de Phys.. & (11, p. 97 5 1903]. applique avec avantage une méthode analogue.
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rature « noire » dans le rouge et le bleu est trés grande. Cette
différence s’éleve pour les divers échantillons de 160° a 220°. Il
apparait de nouveau ici le fait que le pouvoir émissif du manchon
Auer est fortement sélectif. S'il était possible de déterminer approxi-
mativement le pouvoir ¢missif du manchon Auer en une région
quelconque du spectre vi~ible, on pourrait, avec l'aide de cette
grandeur et de la température « noire » mesurée pour la méme
longueur d’onde, obtenir, par application de la loi de Wien, la tem-
pérature vraie du manchon Auer. MM/ Le Chatelier et Boudouard
ont été, par leurs expériences, conduits a la conclusion que le pou-
voir émissif dans le bleu n’est vraisemblablement pas trés différent
de 1. Si cette hypothese est exacte, la température « noire » du
manchon Auer dans le bleu doit presque coincider avec la tem-
pérature vraie, et sa température maximum serait donc a peu
pres 1.6000,

Pour ¢claircir la question de la grandeur du pouvoir émissif que
le manchon Auer posséde dans le bleu, j’al institué les expériences
suivantes :

Cing brdleurs .\\uer ont été montés de la maniére indiquée sur la
figure 2. Le bruleur central a était muni de son verre, et son
éclat pour les lumiéres bleue et rouge fut déterminé avec l'aide
d'un pyrométre optique P servant de photometre. Des mesures
de ce genre furent faites :

En premier lieu, quand 4, e, d et e brulaient, a étant éteint. Dans
ce cas, a n'est pas lumineux par lui-méme, mais n’envoie que de la
lumiére provenant des autres brileurs par réflexion ou transmission
diffuse. Cette dernicre est relativement faible.

969
%o

Fu.. 2.

Fn second lieu, quand a seul brule, les autres braleurs étant
éteints. Maintenant @ n’¢met que sa lumiére propre.

En troisieme lieu, quand tous les brulears fonctionnent simulta-
nément. Alors & la lumiere proche du bruleur « vient s'ajouter celle
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qui est réfléchie et transmise d'une maniere diffuse a partir des
autres. Les resultats sont contenus dans le tableau II suivant.

Tagresr 1L
Eclat du manchon
Expé;ience En fonctionnement - > Bleu N m
7= 0400 *=0.b30u
i b,c,d, e a 0,27p 0,23
2 a: bye,d, e P ;
3 a, bye,d e — .08 1,23y

La clarté du fragment de manchon considéré est représentée dans
le cas de la seconde expérience, ou le brileur a fonctionne seul, par p
dans lebleuet par ¢ dansle rouge. Comme onvoit, lalumiére provenant
des quatre bruleurs extérieurs (b, ¢, d, ) et diffusée par le manchon
froid () se monte dans le bleu a4 27 0,0, dans le rouge i 23 0 0 du
rayonnement propre. Mais, si le manchon est chaud, la quantité de
lumiére diffuse réfléchie et transmise ne change pas notablement
dans le rouge, mais elle diminue dans le bleu de 27 4 8 0, 0. Il faut
conclure de 1a que le manchon chaud ne possede plus dans le bleu
qu’une petite fraction du pouvoir de réflexion diffuse quil a a froid
et de sa transparence initiale, tandis que dans le rouge 'échauffement
n’a rien modifié. Le manchon chaud est, par suite, presque noir
pour la longueur d'onde X = 0,46 &, et son pouvoir émissif pour
w7

27

cette longueur d’onde est probablement supérieur i =—=—: c'est-a-
dire supérieur a 0,7.

Bien plus probante encore est I'expérience suivante qui. contrai-
rement a celle qui vient d’étre décrite, nc se rapporte qu’'a la lumiére
diffuse réfléchie par le manchon; celle-ci est d'ailleurs bien plus
intense que la lumiére transmise, dans le spectre visible (').

Le rayonnement d'une lampe a arc de 30 amperes est débarrassé
au moyen d’une cuve a eau de la plus grande partie de sa fraction
infra-rouge et est concentré ensuite au moyen de plusicurs lentilles
sur un manchon Auer, de sorte qu'il se forme sur sa surface une
image extraordinairement brillante du cratére du charbon positif.
On mesure de nouveau la clarté dans le rouge et dans le bleu avec
I'aide du pyrometre optique.

(1) Cette experienee est montée de Lo meme maniere qu une experience pa la-
quelle M. Ferv o montie L forte absorption d'un manchon an certum ehwd par
les rayons ultia-violets of. loe. cit. .
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1° Le brileur étant éteint; on obtient alors seulement la lumiére
de l'arc réfléchie d’'une maniére diffuse par le manchon froid;

2° Le braleur étant allumé, tandis que le ravonnement de I'arc est
intercepté. Dans ce cas, le manchon n'émet par suite que sa propre
lumiere ;

3° Le braleur étant allumé et éclairé par l'arc. Maintenant la

lumiere diffuse rétléchie par le manchon chawd s'ajoute a la lumiere
propre du bruleur.

Les résultats des observations furent les suivants :

Tasreav I1.
Eclat du manchon
Expérience Nature —— e ——
ne de 'expérience Blen Rouge
= 0466 » 7 0.650
Arc rayonne
1 . 10,7 3,7
Bec Auer éteint vip 14
Arc intercepté
2 - P q
Bec Auer brule
Arc rayonne
3 N 5,1 4,64
Bec Auer brile 1P e

On a de nouveau représentél’éclatde la lumiérepropre du manchon
dansle bleu par p, dans le rouge par ¢. I.’allumage du braleur pro-
voque donc dans le rouge une petite augmentation d’éclat du manchon
éclairé par 'arc, tandis que dans le bleu la clarté tombe & moins de
la moitié. Si 1'on considére seulement la lumiére réf¢chie dans les
expériences 1 et 3, on voit qu’elle est tombcée dans le bleu de 10,7p a
4,1p, dans le rouge de 3,74 a 3,6¢. Cette série d'expériences montre
donc que le pouvoir de réflexion diffuse du manchon tombe, lors de
son échauffement par le brileur Bunsen, a une petite fraction de sa
valeur initiale dans le bleu, alors que dans le rouge il n'est que peu
modifié. Comme dans le domaine visible la transparence diffuse du
manchon [roid et chaud est trés petite, et que par suite la lumiére
réfléchie I'emporte ici de beaucoup, il résulte de cette série une
valeur pour le pouvoir émissi{ du manchon Auer chaud dans le bleu
qui concorde bien avec le résultat de I'expérience précédente. »

Enfin je suis parvenu au méme résultat par une voie entiérement
différente. Je me suis servi pour cela d'un procédé qui a été appliqué
pour la premiére fois par M. . Paschen (*).

(") F. Pascuex, Wied. Ann., p. 119; 1897.
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Si I'on introduit une source (uelconque de rayounement dans l'in-
térieur d'une enveloppe entiérement close et parfaitement réfléchis-
sante, il s'établit d'apres Kirchhoff. dans l'intérieur de 'enceinte, le
ravonnement du corps absolument noir de méme température que
la source. Si I'on examine la source a travers une petite ouverture
percée dans I'enveloppe rétléchissante, ouverture qui ne modifie pas
I'état du systéme d'une maniére appréciable, la source de rayonne-
ment doit, d'aprés cela, rayonner comme un corps parfaitement noir.
Son pouvoir émissif pour toutes les longueurs d'onde est donc
devenu égal a 1.

Mallhieureusement ce cas idéal de l'enveloppe parfaitement réflé-
chissante ne peut étre réalisé dans la pratique que tres incompléte-
ment. Je me suis servi d'une cloche de verre sphérique argentée in-
térieurement, qui pouvait étre amenée par-dessus le verre de lampe
du bec \uer étudié, et cela detelle sorte que la partie la plus chaude
du manchon se trouviit au centre de la sphére. A travers une petite
ouverture circulaire de 1 centimétre de diamétre,onvisait une région
du manchon avec la lunette pyrométrique, et on mesurait alternati-
vement la température « noire » pour les rayons bleus et rouges.
Ces opérations étaient faites aussi bien avec la cloche argentée que
sans elle.

On pouvait prévoir d’avance que, lacloche argentée étant mise en
place, le manchon ne rayonnerait pas comme un corps parfaitement
noir, puisque les conditions prescrites par la théorie ne pouvaient
pas étre parfaitement réalisées en pratique. Ainsi les ouvertures
supérieure, inférieure et latérale supprimaient envicon 7 0 0 de la
surface réfléchissante. D’autre part, il v avait dans l'intéricur de la
cloche quelques objets non lumincux et absorbants, tels que le
sommet du bridleur, le pied du bruleur et le tuyau d'arrivie du gaz;
enfin le pouvoir réflecteur de I'argenture n'était pas ¢ual a 1. mais
compris entre 0,912 et 0,936. Malgré cela I'effet noircissant de la
cloche était tres notable, comme on pouvait le reconnaitre immédia-
tement. méme a I'eeil nu, par la forte augmentation du rayonnement
rouge.

Les mesures au pyrometre optique donnerent. en accord avec les
expcériences antérieures, une tres petite augmentation de la tempé-
rature noire dans le bleu. une trés importante augmentation dans le
rouge. De toutes les séries d'expériences bien concordantes qui ont
¢té faites avec divers manchons de la manicre décrite ci-dessus, j'en
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retiens une dans laquelle les lectures ont été faites par deux obser-
vateurs différents (K. et R.}. La cloche fut plusieurs fois mise enplace
et enlevée, et toujours on obtint dans les mémes conditions des ré-
sultats identiques.

Ces derniers sont réunis dans le tableau suivant :

TasLEAU IV,

Sans cloche Avee cloche
Couleur — — ——— e ——
| IN R. K. R.
Bleu
N L350y JHoRe L5730 .B78e
= 0,470 1.55% 1.55 1.573 1.578
Rouge 1.3500  1.3i30 15500 1,437
N .34 .31 . 4
A= 0,650u * ' :

Ainsi, tandis que dans le bleu la cloche ne fait monter la tempéra-
ture « noire » que de 19°, elle 'augmente dans le rouge de 98°. Ceci
correspond & un accroissement de I'éclat photométrique de 19 0/0
dans le bleu, et dans le rouge 2,2 fois la valeur initiale.

Or, il n'est pas douteux que méme la petite augmentation de
I'intensité du rayonnement dans le bleu ne provienne que partielle-
ment de 'eflet noircissant de la cloche. Stirement elle est provoquée
en partie par une élévation de température du manchon, qui
provient de ce que le corps incandescent entouré de la cloche recoit
de nouveau une fraction non négligeable de son émission totale. Il
ne s'agit ici, naturellement, que du rayonnement qui est capable de
traverser deux fois le cylindre de verre, et qui peut étre évalué au
{ 6 de I'émission totale du manchon.

L’effet de la cloche. qui. dans le rouge, double largement l'inten-
sité, est donc, dans le bleu, tres petit, si méme il existe. Il faut tirer
de la la conclusion que le manchon, méme sans cloche, est déja
presque « noir » dans le bleu.

D’apres cela, nous sommes autorisés a regarder la température
« noire » mesurée dans le bleu avec le pyromeétre optique comme
tres volsine de la vrale. et nous arrivons, en bonne concordance
avee MM Le Chiatelier et Boudouard, a la conclusion que la tem-
pérature maximum du hee Auer habituelle dépasse a peine 1.600°,
[a température moyenne est naturellement notablement inférienre.
Pour le morecau de manchon que j'ai ctudi¢ spectrothermomeétri-
quement e ctaitson moyenne. sans le verre de lampe. de 1.530 C.,
o wsolus environ. si je prends 08 comme valeur du
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pouvoir émis«if dans le bleu. Avec le verre. la tempcdrature moyenne
était de 20" environ plus élevée. Les séries d'expériences publiées
ici sont cependant obtenues sans verre.

On peut ici se demander d'ou il vient qu'un fil de platine fin arrive
a fondre dans le manteau extérieur de la flamme Bunsen, prend, par
conséquent, une température d’au moins 1.720°. tandis que le
manchon Auer atteint a peine 1.600°. On peut répondre a cela qu'un
petit fragment de manchon Auer, composé de quelques fils seule-
ment, placé dans la région extérieure de la flamme, peut étre amené
facilement & une température de 1.700° a 1.800°. Mais. avec le brileur
Bunsen habituel, ceci n'est pas possible, parce que, par I'introduc-
tion du manchon, le processus d'oxydation dans l'enveloppe exté-
rieure est géné et la flamme est ainsi refroidie dans sa région la
plus chaude. De méme, la vitesse du courant gazeux dans laflamme,
qui, d'aprés M. Féry, a une influence notable sur la température du
manchon, est fortement diminuée par l'introduction d’'un manchon
complet. Certains becs Auer a flamme particuliérement riche en air,
dans lesquels une grande partie de la quantité d’air nécessaire pour
oxyder le gaz d’éclairage est amenée de l'intérieur, comme il arrive
dans les lampes Lucas, fournissent effectivement, d'aprés mes expé-
riences, des températures d'incandescence de 100° emwiron supé-
rieures & celles des brileurs Auer ordinaires.

V. — DETERMINATION DU POUVOIR EMISSIF DU MANCHON AUER.

Puisque nous connaissons la température du manchon et la valeur
approximative de son pouvoir émissif dans le bleu. nous pourrions
sans doute calculer le pouvoir émissif pour toutes les longueurs
d'onde. avec I'aide de la courbe d’énergie ¢, et en utilisant Ia formule
de AL Planck pour la distribution de I'énergie d'un corps noir. Mais
cette méthode n’est pas recommandable. parce qu'alors il entre
comme facteur dans le calcul la minime quantité d'énergie dans
le bleu, dont 'observation est un peu inexacte. I vaul heaucoup
tiieny déterminer le pouvoir émissil moyven pour la radiation totale,

= le caleul du pouvoir ¢missif pour chaque longueur d’onde
du spectre sur cette grandeur. c'est-a-dire sar le rapport de
la radiation totale du manchon a celle d'un curps noir de la méme
Lare,

! tde I'dmission totale du bec Auer a celle d'un corps
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noir de température donnée a éte determiné de la maniére connue,
en amenant successivement le bec étudié et un corps « noir
chauffé électriquement. du modele décrit par MM. Lummer et Kurl-
baum:':, derriére le méme diaphragme refroidi par une circulation
d'eau, et en liant a chaque fois la déviation fournie par une pile
thermoélectrique placée en face du diaphragme. Ces expériences
ont montré, en tenant compte de la loi de Stéfan, qu'un corps
absolument noir a 1.800° absolus rayonne par unité de surface
26 fois autant que le bec Auer. 69 fois antant que le brileur Bunsen
et i2 fois autant que le manchon seul. Mais il faut, en outre, tenir
compte de ce que le manchon n’est pas form¢ par une masse conti-
nue, mais par des fils isolés avec interstices étroits. Dans les man-
chons Degea, la trame du manchon était assez dense et la distance
des fils peu supérieure a leur épaisseur. Amené sur le trajet des
rayons d’'une source de lumiere quelconque, le manchon non lumi-
neux absorbait, en formant ombre, environ 70 0,0 au milieu, la
totalité sur les bords, en moyenne 78 0,/0. La faible translucidité
du manchon froid a été ici retranchée.

On est done fondé a conclure qu'un centimétre carré du man-
chon étudié rayonne 0,78 fois autant qu'un tissu absolument
continu de méme température. Or, c’est a un tel tissu qu’il faut
comparer le corps noir, si nous voulons arriver au véritable pouvoir
émissif. Un corps noir i 1.800° rayonne donc 42 >< 0,18 = 33,2 fois
plus qu'un manchon Auer continu de méme température. Si l'on
veut tracer I'une au-dessus de l'autre les courbes d’émission (pour
le corps noir a4 1.800° abs. et pour le manchon continu), il faut donc
s'arranger de maniére que leurs surfaces soient dans le rapport de
33,2 a 1. Cette condition est remplie par la courbe e de la fig. 1.
C’est une courbe d'énergie d'un corps absolument noir 4 1.800° abs.
d’apres la formule de Planck. On peut done, pour chaque longueur
d'onde, prendre le pouvoir émissif égal au rapport des ordonnées,
et on arrive ainsi aux valeurs rassemblées dans le tableau suivant :

(1) Verhandl. ellsche fto XN p. 106 1898,
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TysLear V.

3 corps noir 3 1.80G>  M{nehon Pouvuir émissif
(U EE 3.8 0,86
0,5 I 11,3 0,72
0,55 45,0 22,0 0,49
0,6 100 24,0 0,2%
0,7 390 25.8 0,062
1,0 1820 3.3 0,0187
1,2 2030 23 0,01i6
1,5 3740 310 0.0091
2,0 3500 25.5 0,0073
3,0 1910 17,0 0,0088
4,0 962 7,6 0,0079
5,0 511 7,0 0,0137
6,0 292 7,9 0,027
7,0 178 15,0 0,084
8 ,0 113 23,9 0,21
9,0 75,6 20,9 0,39
10 ,0 52,3 2700 0,52
12 )0 27.3 19,1 0,70
15,0 12,0 8,9 0,79
18 ,0 6,2 5,0 0,81

Le contenu du tablecau V est représenté graphiquement par la
courbe f (fiy. 1), qui donne le pouvoir émissif du manchon Auer
comme fonction de la longueur d’onde.

Il nefaudrait assurément pas demander une trop grande exactitude
aux pouvoirs émissifs ci-dessus. Déja la manitre dont la courbe
d’émission du manchon a été déduite de la distribution de I'énergie
pour le brileur Auer et la flamme Bunsen est entachée dineertitude
notable. De plus, une petite erreur dans la mesure de la tempera-
ture a une influence trés grande sur les pouvoirs émissifs calculés
dans le domaine visible, tandis qu'elle entre a peine en ligne de
compte dans le spectre des grandes longueurs d’onde. Vouloir ici
atteindre une grande précision n'aurait méme aucun scuns, puisque
le pouvoir ¢missif de chaque manchon varie beaucoup avec sa teneur
en cérium.

Il est digne de remarque que les pouvoirs ¢missils calenles sont
dans toute I'étendue du spectre infevieur a 1. ce qui constitue une
espece devérification de Iexactitude de notre mesure de temperature.
Les pouvoirs émissifs diminuent fortement du blen au rouge. Ceci
est en accord avec les expiriences de MM, le Chatelicr ¢t Bou-

J. de Phys., & série. t. V. Mai 190b., 22
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douard, et aussi avec celles de MM. Nernst et Bose. Pour le domaine
spectral étendu compris entre § u et 5 ., dans lequel le rayonnement
de la plupart de nos sources lumineuses est le plus fort. I~ pou-
voirs ¢missifs du manchon Auer sont plus petits que 1 50. entre
2w et 4 u, ils sont méme plus petits que 1, 100. Ce n’'est que dans
le domaine des grandes longueurs d'onde, ot le rayonnement n’est
plus qu'une fraction trés petite de 1'émission totale, que les pouvoirs
émissifs recommencent a croitre et atteignent finalement des valeurs
voisines de 1 0,81 pour X = 18 u).

De la 'explication du fait que le bec Auer a donné de si bons
résultats comme source de rayons dans les expériences sur le
rayonnement calorifique de grande longueur d’onde. Non seulement
il émet une grande quantité de ces rayons, par suite de sa tempcra-
ture élevée, de sa grande surface et de son pouvoir émissif trés
notable dans cette région spectrale, mais il offre encore 'avantage
que les rayons calorifiques de petite longueur d'onde, qui dans
les autres sources lumineuses a température élevée ont une
intensité prépondérante et produisent des perturbations trés gé-
nantes, font presque entierement défaut dans le bec Auer; surtout
pour former les rayons restants, cette propriété est d'une grande
utilité. Comme je l'ai déja indiqué précédemment, on obtient déja,
apreés une triple réflexion des rayons émis par le bec Auer sur des
surfaces de fluorine, des rayons restants trés purs et d'une intensité
égale 4 1,7 0/0 environ de celle du rayonnement total. Un corps
parfaitement noir & 1.800° abs. fournirait dans les mémes conditions
moins de 4 millieme de rayons restants.

En ce qui concerne l'émission lumineuse du manchon Auer, le
pouvoir émissif extrémement faible dans le domaine spectral com-
pris entre A = 1 . et k. = 3 p joue également un réle prépondérant.
C’est par la seulement que le manchon Auer atteint la haute tempé-
rature si favorable a I'émission de lumicre. Cette conception, fondée
sur des expériences d'optique par MM. Le Chitelier et Boudouard,
examinée et développée par MM. Nernst et Bose, Guillaume et
Féry, a donc recu une confirmation compléte.

VI. — L'EFFET DU CERIUM DANS LE MANCHON AUER.

Il reste encore une question a élucider : de quelle maniére se pro-
duit dans le bec Auer une distribution spectrale du pouvoir émissif
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si singulicre et si favorable pour l'éclairage? quel role jouent les
deux constituants du manchon? Sur ce point les expériences de
Langley mentionndes au début fournissent déja de précieuses
indications. Elles ont montré en effet qu'un brileur a incandescence
par le pétrole muni d'un manchon a oxyde de thorium pur fournit un
spectre d’émission qui, dans 'ensemble, est trés analogue a celui du
braleur Auer normal, et ne se distingue de celui-ci nettement que
dans le domaine visible. J'ai répété cette expérience pour des bri-
leurs & incandescence par le gaz et étendu ces mesures jusqu'a la
longueur d'onde 18 w.

La courbe a (fig. 2) (en trait continu) et la courbe g (pointillée)
représentent les spectres d’émission du brileur a incandescence par
le gaz muni de son manchon Auer normal et d’'un manchon a oxyde
de thorium pur. Les différences entre les deux courbes ne sont en
général pas beaucoup plus grandes que celles offertes par divers
échantillons de la méme espéce de manchons. Ce n’est que dans le
domaine spectral compris entre X = 0,43 u et 1,5 u qu’elles difféerent
trés notablement. Dans I'émission du manchon a oxyde de thorium
pur, le spectre visible manque presque entiérement et l'infra-rouge
a courte longueur d’onde est trés faible. En tous les points des
3,3 octaves allant de 0,43 n. a3 p, le pouvoir ¢missif a des valeurs
trés faibles. Dans le domaine des grandes longueurs d'onde seul,
on rencontre, comme pour le manchon Auer, de grands pouvoirs
émissifs.

Un tout autre aspect est offert par le spectre d’émission du bri-
leur avec manchon a oxyde de cérium pur (courbe A). Ici comme
pour le manchon & oxyde de fer, par suite du grand rayonnement
calorifique, la température est bien plus basse que pour le manchon
Auer normal. A la température ordinaire, le manchon au cérium
parait jaune pale a la lumiére du jour; mais, si on I'échauffe de
quelques centaines de degré par un courant d’air chaud, il commence
par devenir vert sale, et, si la température continue a croitre, brun
foncé; alors seulement il commence a devenir lumineux. Ce noir-
cissement de I'oxyde de cérium aux températures assez ¢levies a été
d’abord montré par M. Féry par une expérience photographigue. Du
reste, le manchon Auer normal manifeste des propriétés analogues
a celles du manchon au cérium, quoique a un faible degré. Seul le
manchon d'oxyde de thorium pur conserve, méme aux températures
élevées, sa couleur blanche. Mesurée au pyromeétre optique, la
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température « noire » movenne du morceau de manchon au cérium

13

3

10

Fic. 3.

=)
&

200

¢tudié spectrothermométriquement a été trouvée ¢gale a 1.077 C.
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Comme cette temperature « noire » ne changeait pas en mettant en
place la cloche argentée ('}, nous pouvons la regarder en méme
temps comme étant la température vraie. La température absolue
correspondante est 1.330°. Si, aprés avoir, par une interpolation
graphique, tenu compte des maxima d'émission de la flamme, de la
méme manicre que dans le cas du manchon Auer, on calcule le
pouvoir émissif du manchon a T'oxyde de cérium, on arrive aux
nombres rassemblés dans le tableau VI. La courbe ¢ est la courbe
d’énergie utilisée ici du corps noir a 1.330° absolus. La surface est a
celle de la courbe 7 dans le méme rapport que les rayonnements
totaux des deux sources, en admettant une méme distribution de la
masse rayonnante (cf. p. 100).

TasLeav VI

W Corps noir Manchon Pouvoir émissif

4 1.350 absolus a 'oxyde de cérium ouvolr emissi
0,7 6,7 6,2 0,93
1,0 121 42,7 0,3%
1,5 60% 111 0,18
2.0 889 200 0,22
2,5 889 182 0,21
3,0 736 140 0,18
4,0 452 90 0,20
5,0 269 54 0,20
6,0 163 25,7 0,16
8,0 69,3 29 0,42
10,0 33,5 28 0,84%
12,0 18,2 18 0,99
15,0 8,2 8,2 1,00
18,0 4,22 3,7 0,88

On voit que le pouvoir émissif du manchon a l'oxyde de cérium
est notable en tous les points du spectre, mais ne posséde cependant
des valeurs voisines de 1 que dans la région visible et dans l'infra-
rouge & partir de A = 10 p. Naturellement, ce pouvoir absorbant de
cette substance pour les ondes trés courtes et trés longues est
beaucoup plus élevé que dans le domaine intermédiaire compris
entre » = 1 uwet 3 = 8 u. Ce résultat constitue un complément

(') A vrai dire,on a trouvé en mettant la cloche une petite augmentation de la
température « noire » du manchon au cérium, de 15° C. environ: mas celle-ci
provenait probablement de ce que le manchon devenait non pua- plus noir, mais
plus chaud.
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nécessaire aux faits sur lesquels MM. Guillaume et Féry ont fondé
leur hypothese sur le role du cérium dans le bec Auer.

D'apres les résultats décrits. il devient évident qu'il suffit d’ajouter
un peu de Ce?0? a 'oxyde ThO? pour provoquer le pouvoir émissif
élevé que l'on recherche dans le domaine visible, sans que par lale
pouvoir émissif dans I'infra-rouge entre 1 et 8 u. soit notablement
influencé. De plus, il devient évident qu'une proportion plus forte
d'oxyde de cérium devra produire un effet nuisible, car alors l'in-
fluence de cette matiéere colorante devient également sensible pour
les ondes plus longues et produit une augmentation du pouvoir
émissif. Mais, par 13, comme on I'a vu, le rayonnement calorifique
infra-rouge se trouve accru et la température d'incandescence dimi-
nuée. En pratique, on sait que la proportion d'oxyde de cérium qui
s’est montrée la plus favorable est a peu pres a 1 0/0.

L’oxyde de cérium joue donc dans le bec Auer un role analogue &
un sensibilisateur dans une plaque photographique, en ce sens qu’il
produit dans la région du spectre que l'on désire une bande d’ab-
sorption, sans influencer les autres parties du spectre. Assurément
il ne réalise cette condition qu'imparfaitement. Si I'on réussissait a
employer comme colorant une autre substance qui noircisse parfai-
tement le manchon & oxyde de thorium dans tout le spectre visible,
et cela sans augmenter notablement le rayonnement infra-rouge, on
pourrait tripler environ la puissance lumineuse du braleur.



