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332 : ' - Le Radium.

Le corps noir et son rayonnement

Par M. MOULIN

[Conférence faite & la So:iélé Frangaise de Chimic-Physique!].

1. — La propriété que posseédent les corps d’émet-

dégagée des premicres expériences : ce sont les corps
tre de I'énergic sous forme de radiations électroma-

les plus absorbants qui ¢mettent le plus d'énergie
gnétiques, lorsqu’ils sont chauffés, ou d'absorber les  lorsqu’ils sont chauffés. Ceci est facile & vérifier dans
radiations extérieures, varie extrémement avec leur

les cas des radiations lumineuses. Si, sur une lame
nature et avec la longueur d'onde du rayonnement.

de porcelaine émaillée, on dépose une goutte d'une
Cependant une loi générale <’est immédiatement  solution de nitrate de cobalt, cetle goutte laisse,

1. W. Vowr. dkad. Amsterdam. Novembre 1908. apres avoir €Le evaporee et chauflée, une tache noire
2. Akad. Amsterdam. Février 19085 Le Radium,'5-238, §13. 1. Séance du 10 Novembre 1909.
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d'oxyde. Celte lame, chauffée dans la flinme d'un
grand bec Mcker, conserve son aspect primitif si elle
est fortement ¢éelairde, mais, sil'on fait I'obscurité, la
tache noire devient beaucoup plus brillante que les
parties voisines. Si la tache absorbe la lumiére quel'on
y [ait tomber, c'est elle cependant qui émet le plus
et, de cetle émission plus intense, il doit “résulter un
refroidissement plus prononcé. Ce refroidissement
peut s'observer facilement si 'on emploie, au lieu
de porcelaine, une lame de platine mince chauffée par
un courant ; la tache d’oxyde de cobalt est encore plus
brillante, et la région correspondante de la lame est
cependant plus froide que le reste, comme on peut
facilement le constater en remarquant que, au dos,
elle est plus sombre que les régions voisines.

Les corps parfaitement noirs pour toutes les lon-
gueurs d’onde doivent émetlre plus que tout autre.
Malheurcusement, il n’existe pas de corps parfaitement
noirs pour tout le spectre et, pour étudier leur rayon-
nement, il a fallu tourner la difticulté.

2. — C’est Kirchhoff qui, le premicr, a fait remar-
quer qu'il n'y a rien de plus noir qu'un trou quand
il n’est pas éclairé par derritre, ct qu’une petite ou-
verture, percée dans la paroi d'une boite opaque
fermée, doit agir, au point de vae de 'absorption,
comme une surface parfailement noire pour toute
longueur d’onde. Saul le cas trés particulier et d’ail-
leurs irréalisable, ot la paroi intérieure de la boite
serait parfailement réfléchissante, un faisceau de
rayons qui a passé par I'ouverture se diffusera ou se
réfléchira en partie sur le fond, reviendra versles parois
ot il se diffusera ou se réfléchira de nouveau en par-
tie, et ainsi de suite ; son intensité diminuant en pro-
gression géomdétrique, toute I'énergie qu’il transporte
finira par étre absorbée Il est nécessaire, naturelle-
ment, que le fond de la boite n’agisse pas comme un
miroir qui renverrait les rayons juste dans I'ouver-
ture; si le fond est vélléchissant, il faut incliner; s'il
diffuse parfaitement, celle précaution est inutile.

En réalité, il sort ndécessaircment une petite frac-
tion de l'énergie par I'ouverture; il est évident, cn
cffet, que sil'on envoie un rayon lumineux & I'inté-
rieur de la boile, & travers 'ouverture, on pourra, en
placant I'ceil prés de cette ouverture, distinguer les
parois qui sont éclairdes, mais 1'énergie quisort ainsi
est extrémement faible par rapport & I'énergie qui est
diffusée dans toutes les directions, et I'on pourra la
rendre aussi petite qu'on voudra en diminuant les di-
mensions de I'ouverture par rapport a celles de la boile.

A condition que la température de ses parois soit
uniforme, louverture de cetle enceinte presque
fermée fonctionnera toujours comme corps noir quelle
que soit sa temperature. Méme si elle est portée an
rouge blanc, elle absorbera intégralement toutes les
radiations qu’elle regoit, et il n'en sortira que son
rayonnement propre, comme cela avait lien tout

A I’beure pour les radiations lumincuses, avec la tache
d’oxyde de cobalt t. Nous allons voir que le rayonne-
ment propre d'une telle enceinte (le rayonnement
du corps noir) est indépendant de sa forme, de la
nature de ses parois el des corps qu'elle peut conte-
nir @ son inlerieur.

Le rayonnement du corps noir.

3. — Supposons (ue nous prenions deux enccintes
isothermes, 1 et 2, de forme quelconque®, dont les
parois peuvent élre constituées de substances quel-
conques, et qui peuvent d’ailleurs contenir & leur
intérieur différents corps transparents ou non. Ces
enceintes, pouvant étre chauffées électriquement?,
sont supposées recouvertes i I'extéricur d'un calori-
fuge parfait, de sorte qu'elles ne peuvent rayonner ou
recevoir de 1'énergie de I'extérieur que par une petite
ouverture percée dans la double paroi supposée infi-
finiment mince & cet endroit. Si nous placons ces
deux enceintes 1'une en face de I'autre, de maniére
que leurs ouvertures, de méme surface, coincident
(fig. 1), elles ne
pourront échanger
d’énergie que par
ces ouvertures et, 1 2
d’aprisleprincipede
Carnot, cet échange
d’¢nergie ne pourra
avoir lieu au total
que du corps le plus chaud vers le corps le plus
froid. Si I'enceinte 1 est & unc température T et 'en-
ceinte 2 A une tempdrature infinimenl peu supé-
rieure T+ d7T, il doit y avoir, au total, passage
d'énergie de 2 vers 1, et si E, et E, représentent
I'énergie qui sort par cm? et par seconde, de l'ou-
verture des deux enceintes, on peut affirmer que

B <<E; (0 4an)-

L’inverse doit se produire :

Fig. 1.

I, (T+ dT) > Eyr
si I'enceinte 1 est & la température T + dT ct 'en-
ceinte 2 & la température T. Pour que l'inversion
puisse avoir lieu pour une variation infiniment pelite
de la température de 'une des deux enccintes, il est
nécessaire que, lorsqu’elles ont méme tempdrature,
I'échange d'¢nergie soit nul au total et que

EIT - E21':E~

I. 11 cst assez génant, si I'on n'est pas prévenu. diappeler
encore corps noir une telle enceinte qui est porlée au rouge
blane. M. Ch.-Ed. Guillaume a proposé de l'appeler radiateur
intégral. On peut remarquer cependant qu'en éclaivant forte-
ment Vouverture, & I'aide d’'une source a température plus
élevée, elle semblera noire par vapport a une surface blanche.

2. Cest par suite d'une erreur du dessinateur que la figure
les représente sphériques. N. D. I.R.

3. La source d'électricité peut étre supposée placée entre la
paroi et V'enveloppe calorifuge.
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On peut d'ailleurs modifier la forme de l'une des
enceintes sans que le rajonnement de 1'autre se mo-
difie, et l'on voit que le rayonnement qui sort par
Uouverture d’une enceinte isotherme ne depend que
de la temperaiure?.

4. — Reépartition du rayonnement & l'inlerieur
d’une enceinte isotherme fermee. — Si les deux en-
ceintes en question sont & la méme température, nous
ne changerons rien en rapprochant indéfiniment les
partiesde leur paroi qui soni en regard, pour former une
seule enceinte avec,
a lintérieur, une
cloison percée d’un
trou (fig. 2). Atra-
vers ce trou, quelles
que soient d'ailleurs
ses dimensions par
rapport asa distance
4 la paroi opposée,
il passera toujours une énergie nulle au total.

Supposons d’abord que le milieun intérieur i I'en-
ceinte soit homogene et isotrope. En déplagant la
paroi & l'intérieur de I'enceinte. on ne modifiera que
la forme des deux parties de l'enceinte et 1'énergie
qu’elles échangent par seconde et par cm? & travers
I'ouverture sera toujours égale A K, quelles que soient
sa position et sa direction. Ceci restera vrai au voisinage
immédiat des parois : chaque élément de surface des
parois renvoie, au total, une énergie égale a celle qu’il
recoit. I en est de méme pour la cloison que I'on
peut supprimer sans modifier la répartition du rayon-
nement intérieur. On voit donc que, & l'interieur
d’une enceinte fermée isotherme, et qui contient
un milien homogéne et isotrope, U'eénergie rayon-
nante est la méme en tout point et qu’'elle est uni-
formément repartie dans toules les directions®.

5. — Si le milieu n’est pas isotrope, les raisonne-
ments précédents ne s’appliquent plus qu’en partie;
les deux parties de I'enceinte échangent toujours la
méme énergie rayonnante, mais, si 'on modifie 'orien-
tation de la surface par rapport aux axes de symétrie
du milieu, la valeur de cette ¢éncrgie peut changer.
Il s’ensuit que, dans un milieu Lomogéne mais aniso-
trope, 1'énergie qui passe en un point, dans une direc-
tion délerminée, est uniformément distribuée dans
I'espace, mais clle n’est plus indépendante de la direc-
tion. Nous nous hornerons dans ce qui suit & I'étude
des milieux isotropes.

6. — Si, maintenant, lenceinte contient plu-
steurs milieux ({ransparenis ow non), lout ce qui
precéde s'applique dans ces différents milieux jus-

Fig. 2.

1. 1l s’agit ici du rayonnement qui s'établit en réyime sta-
tionnaire.

2. Ceci reste pratiquement vrai si la paroi est percée d’une
tres petite ouverture a travers laquelle Ienceinte rayonue vers
des corps plus froids. sauf du voisinage immédiat de cette ou-
verture.,

q’auxr parois de l'enceinte el jusqi’auxr surfaces
de separation, mais il est facile de voir que, si I'on
passe d'un milieu dans un autre, I'énergie rayonnante
peut varier. Nous verrons qu'elle dépend, en effet, du
carré de I'indice de réfraction du milieu.

7. — La loi de Lambert. — Au lieu de faire in-
tervenir I'énergie totale E qui traverse un élément de
surface (dans l'angle so-
lide 2x), on peut considé-
rer I'énergie qui passe en
un point dans une direc-
tion déterminée. Si e est
I'énergie qui passe par
unité d’angle solide & tra-
I'unité de surface
normale & la direction con-
sidérée?, il passera, dans
un angle solide do & tra-
vers un élément de surface ds’ normal & sa direction,
une énergie

vers

Fig. 3.

eds'. do

et, comme l'éncrgie est uniformément répartie dans
toutes les directions, il passera, & travers un élément de
surface ds dont la normale fait un angle y avec la
direction considérée, une énergie

e ds dw cos y.

(’est la loi de Lambert qu’en optique on écrit sou-
vent sous une forme un peu différente mais équiva-
lente.

e est li6 & E d’une maniére simple. A travers |'unité
de surface, il passe, dans l'angle solide dw, une
énergie

dE==¢ cos y dw.

Exprimant » enfonclion de y et intégrantde v =04
Y:g’ on obtient '
E=me.

8. — Densité de l'énergie dansune enceinte
fermee isotherme. — Par suite de la présence d'un
rayonnement qui le
traverse en toutes di- 2
rections, le milieu in-
lérieur & Denceinte
contient, par unité de
volume, une certaine
énergie électromagné-
tique U, constante et
('l est facile d’éva-
luer. -

Cherchons I'énergie présente dans un délément de
volume dv, qui est transportée par des rayons dont

Fig. 4.

1. Dans le cas particulier ou l'élément ds fait partic de
I'ouverture d’'une enceinte isotherme, e est léclat de cette
ouverture.
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la direction moyenne fait un angle v avec la normale
A I'élément ds (fig. 4). Si V est la vitesse de la
lumiére, I'énergie qui passe par seconde est, i un
instant donné, répartie sur une longueur V, de sorte
que, sur une longueur dl, I'énergie est proportion-

Ldl , . Vol
nelle a v L’énergie contenue dans 1'élément de vo-

Jume ds dz, et qui est transportée par les rayons
contenus dans I'angle solide do dont la direction est
voisine de v, est, d’aprés la loi de Lambert :

edo ds cosy (é—l

g dw. dvs

'\Y
dx=dl cos y.

ou
puisque

Par unité de volume, 1'énergie qui correspond i des
rayons contenus dans 1'angle solide dw est donc

%dm-

La densité U de 1'énergie en un point, c’est-a-dire
I'énergic présente par unité de volume et qui corres-
pond aux rayons qui passent en ce point dans toutes
les directions, s'obtiendra en intégrant I'expression qui
précéde pour tout 1’espace enveloppant le point, c’est-
a-dirc de 0=14= et I'on aura

bme AE
U_-—V— =y
9. — La loi de Stefan. — L'énergie E (ou la

densité de I'énergie U) ne dépend, comme nous

I'avons vu, que de la température et de la nature du

milieu. Dans le vide, elle est proportionnelle & la

quatriéme puissance de la température absolue
E=csT

Cette imporlante relation, découverte par Stefan! a
¢té démontrée par M. Boltzmann i I'aide d'un raison-
nement thermodynamique trés simple.

I.’énergie interne de rayonnement dans une enceinte
de volume v est égale & Uv et elle est fonction de la
température. Si I'enceinte est vide?, on peut augmenter
le volume sans changer la densité de I'énergie, et
si le volume varie de dv, la température restant con-
stante, I'énergie interne varie de Udv. D'autre part,
la pression qu’exerce la radiation sur les parois et qui

, .U . \ .
est égale & =, produit, lors de la détente, un travail
3

d”C—U

=—+dv. Si, maintenant, & volume constant, la
J

température varie de dT, DI'énergie interne varie

1. Qui lavait d’ailleurs déduite d’expériences faites dans des
conditions ot elle ne s’applique pas.

2. Si Penceinte contenait un milieu matériel, son indice
varicrait lors de la détente et le raisonnement ne serait plus
applicable. La loi reste vraie pour des corps comme l'air dont
1'indice est voisin de I'unité.

dU " .o , .
de U dT. Toules ces variations sont réversibles.
«
La quantité de chaleur d() qu'il faudra fournir pour
produire une variation de température dT et une
variation de volume dv sera telle que

dU=JdQ—dT,

¢'est-a-dire

dT

La variation d'entropie

Jd0— oY g7 4 (U+%) dv.

(lS:’{—]Q
est alors
vdU 40U

dS est une différentielle exacte et 1'on doit avoir

1dU__ 414U 4U
TdT ™ 3TdT 3T
ou
dU_ 48
d!l\ Vll
qui s'intégre immédiatement en donnant
U=kT"
ou
E=qT*,

, . . 4
on a vu (n° &) que I'on doit avoir k= —VE

10. — Si la paroi de I'enceinte est percée d'une
trés petite ouverture, il sortira, par unité de surface
de cette ouverte et par seconde, une énergie égale i E.
La loi de Stefan montre que l'ouverture d'un corps
noir doit rayonner i toute température, méme aun
voisinage du zéro absolu. Si, & la température ordi-
naire, le rayonnement apparent est nul, c’est que
I'appartement, qui forme lui-méme corps noir, envoie
dans D'enceinte une énergie précisément égale & celle
qu'elle rayonne. Supposons que l'appartement qui
recoit le rayonnement soit & une température absolue §;
dans cetle enceinte réceptrice, il existe un rayonne-
ment uniformément réparli qui fait passer & (ravers
I'unité de surface de I'ouverture une énergie 6%, ct le
rayonnement apparent de I'ouverture par centimétre
carré sera seulement

o (T+—0%).

La loi de Stefan a pu étre vérifiée dans une grande
étendue de températures en mesurant I'élévation de
température d'une lame noircie qui recoit le ravonne-
ment du corps noir. On a employé, pour noircir ce
récepteur, soit du noir de fumée, soit du noir de pla-
tine. Bien que ces substances n’absorbent pas com-
pletement la radiation, leur pouvoir absorbant varie
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assez peu avee la nature de la radiation qu’elles
recoivent pour que la loi ait pu étre suffisamment
bien vérifiée.

En mesurant I'élévation de température que pro-
duit dans la lame le passage d'un courant connu, on
peut déterminer ¢, si le récepteur est parfaitement
absorbant. Cette constante est encore assez mal
connue, elle est de 'ordre de 6><10—1* (les unités
étant le watt, le cm? et le degré centigrade?).

Inversement, on pourra comparer les tempéra-

tures de corps noirs en comparant leur rayonnement’

et celle méthode de mesure est précise, puisque
I'erreur sur la températureest quatre fois plus petite
que celle que 1'on commet sur I'énergie (télescope py-
rométrique de M. Féry).

11. Reépartition du rayonnement entre les diffe-
rentes longueurs d’ondes. — Le rayonnement inté-
rieur & I'enceinte contient des rayons de toutes lon-
gueurs d’ondes et I'énergic est, en régime station-
naire, répartie entre les différentes longueurs d’ondes
suivant une certaine loi. Cette r(partition ne doit
dépendre que de la température et non de la nature
des parois : ceci résulte encore du principe de
Carnot.

Supposons qu'une partie B (fig. 5) de la paroi de

: I'enceinte isotherme
soit formée d'une
substance détermi-
née, une aulre par-

B tie (i étant formde
d’une autre substan-
ce, et, supposons en
outre, que ces deux
parties soient dis-
posées de maniére que 1'on puisse les séparer par une
cloison plane que L'on introduira ou enlévera en
la déplagant dans son propre plan. Comme la pression
de radiation nc dépend que de I'énergie totale par
unité de volume présente au voisinage de la paroi, ct
que cette énergie est répartie uniformément dans
toutes les directions, cette pression est nécessaire-
ment normale 3 la surface et I'on pourra placer ou
enlever la cloison sans travail extérieur. Si la réparti-
tion de la radiation entre les diftérentes longueurs
d’onde, qui existe dans la partie B quand la cloison est
placée, n’était pas la méme que celle qui y existe
lorsque cette cloison est enlevée et que la paroi a
changé en partie de nature, au moment ol on I'enl¢-
verait, I'élat du systéme se modifierait sans travail
extérieur puis reviendrait sans travail extérieur & I'état
initial quand on la replacerait. Or, on sait que, lors-
qu‘un systéme évolue .de lni-méme dans un certain
sens, il ne peut revenir & I'élat primitil sans dépense

1. Voy. Cu. Fery. C. R.,

ct Annales de Chimue et de Phy-
sique, 1909. )

-

de travail extérieur (principe de Carnot, énoncé de
M. J. Perrint). ‘

(e raisonnement est da & M. Langevine. On pour-
rait suivre une autre marche, analogue a celle qui a été
suivie au début, en montrant que, si I’énergie corres-
pondant & des longueurs d’ondes voisines de X n’élait
pas la méme pour deux corps noirs de parois diffé-
rentes, on pourrait, & I'aide d'un dispositif plus ou
moins compliqué de prismes, de lentilles et de mi-
roirs, obtenir que I'échange d’¢nergie se fasse unique-
ment par l'intermédiaire de ces longueurs d’ende et
faire passer de I'énergie d'un corps froid sur un
corps chaud?.

Dans un intervalle infiniment pelit de longueurs
d’onde dX, I'énergic infiniment petite

dE=E, d)
ne dépend que de la température et I'on a d’ailleurs

P f “ B d=sT
0

12. — En continuant & appliquer les raisonne-
ments thermodynamiques i I'énergie rayonnante, ct
en remarquant que, lorsqu’on augmente le volume de
I'enceinte, on allonge aussi toutes les longueurs
d’ondes, a cause de I'effet Doppler qui se produit par
le fait que la paroi est en mouvement, M. Wien a pu
montrer que 1'énergie transportée par les rayons dont
la longueur d'onde est voisine de A (comprise entre
) et A= d») doit étre de la forme

Ey dh— %f()\xT) d,

f (A< T) étant une fonctiou du produit Ax<T qu'’il
est impossible de déterminer par des raisonnements
thermodynamiques ; il faut faire intervenir les pro-
priétés de la matidre qui forme les parois.

On peut déduire de Iexpérience la fonction
f(a><T). Diverses formules théoriques ont été propo-
sées, mais elles sont basées sur des hypothéses plus
ou moins justifiables; parmi elles, c'est celle de
M. Planck qui s’accorde le mieux avec les résultats
expérimentaux. Cetle formule est de la forme

B=0— 1,

T

e’ —1
elle contient des constantes universelles C et ¢ qui
sont lides & I'énergie cinétique moyennc des molé-

1. Voy. J. Perrix. Les Principes.

2. Cours du College de France.

3. On peut vérifier que la composition de la radialion est
bienindépendante de la nature des parois ou des corps placés &
I'intéricur en placant différents corps & I'intéricur d’un tube de
porcelaine ou métallique fermé a l'arricre, muni a lavant de
cloisons percées d’une ouverture, et chauffé aussi uniformément
que possible dans un four électrique. Quand ’équilibre de tem-
pérature cst atteint, il est impossible de distinguer ces corps, parce
que tout a la méme teinte ct qu'il n’y a pas d’ombres. (Sur les
corps réfléchissants, on voit quelquefois des points sombres qui
sont les images de I'ouverture.)
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cules. Elle fournit pour la charge alomique la valeur
3,9. 107t qui n’esl pas trés cloignée de la valeur la
plus probable : 4.10—10,

Quoi qu'il en soit, lexpérience a montré (ue
I'énergie passe par un maximum pour une longueur
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Fig. 6.

d’onde délerminée 2, qui est fonction de la tempéra-
ture. D'apres la loi de Wien, la température ne doit
figurer dans I'expression de I'énergic en fonction de
la longueur d’onde (ue par son produit avee X et I'on
doit avoir

W = (e

Iexpérience fournit pour celte constante la va-
leur 2940.

La longucur d’onde correspondant au maximum de
I'énergie se deéplace vers les petiles longueurs d’onde
4 mesure que la température augmenle!. A mesure
que la température augmente, le corps noir émet
des radiations olt dominent d’abord les grandes lon-
gueurs d’onde, ‘puis le rouge ct bientot le violet et
I'ultra-violet prennent de plus en plus d’importance;
mais, pour un intervalle déterminé delongueurs d’onde,

1. Loi du deplacement de Wien.

T. 6.

I'éncrgic croit constamment avec la tempdrature.

L’intensité rouge émise par des corps noirs permet
de mesurer leur température (pyrométres Le Chate-
lier, Holborn et Kurlbaum, Féry).

13. — Influence de la nalurve du milieu. —
I’énergie rayonnante qui traverse un milieu quel-
conque placé dans une enceinte isotherme fermée ne
dépendant que de la température et non de I'état des
surfaces de séparation, nous allons voir ce qui arrive
(quand la radiation passe d'un milicu dans un autre,
en supposant que la surface de séparation est parfai-
tement polie. Tous les rayons qui, dans le milicu
dont I'indice est le plus élevé, arrivent sous une inci-
dence supérieure dl'angle limite, sont rélléchis totale-
ment et ]'énergie totale émergente doit étre plus petile
(que I'énergie totale incidente.

I’indice de réfraction d'un milicu variant avee la
longueur d'onde, nous allons considérer I'énergic
transportée par les rayons dont la longueur d’onde est
comprise entre X et A+ d k. Par unité d’angle solide,
ces rayons transportent i travers l'unité de surface
normale & leur direction moyenne une éncrgie e, d) et
e,/ d}, dans chacun des milicux. En passant d'un mi-
licu a I'autre, ces rayons vont se réfracter ct, de celle
réfraction, il résulte que les rayons qui arrivent sur
un élément ds dans un angle solide d o sortent dans
I'autre milieu dans un angle solide différent d o’
Nous calculerons tout & I'heure ces angles solides.

Les rayons qui arrivent sur I'élément ds sous une
incidence v dans 'an-
gle solide d » ne sor-
tent qu'en partie dans
I'angle solide d o',
parce qu'unc partie
est réfléchie (fig. 7).
Soit R le pouvoir ré-
flecteur de la surface
de  séparation ; une
partie RdE; de I'¢ner-
gie incidente (dE; ==

e.dids.cosydw,

[n° 7)) reste dans le
premier milicu ct 1'¢-
nergic

(1—R)d E,

Fig. 7.

passe dans le second, \ cette éuergie transmise se su-
perpose I'énergie réfléchie des rayons qui, dans le 2¢
milicu, arrivent sur la surface dans une direction sy-
métrique de la direction d’émergence! v et quia pour
valeur

l{ dE ’,,’

1. La formule de Fresnel qui donne le pouvoir réflecteur
d’une surface fait intervenir les angles d'incidence et de réfrac-
tion d’'une maniére tout a fait symétrique. Le pouvoir reflec-
teur est le méme, quel que soit le sens dans lequel se pro
pagent les rayons.

22



338

Le Radium.

d Ky’ représentant I'énergic qui, dans Ie second milicu,
traverse 'unit¢ de surface normaled sa dircction dans
I'angle solide d o'. I’énergic totale dans cet angle so-
lide doit étre égale adE," puisque la répartition est
uniforme ct 'on doit avoir

(1 —R)ydE, +RdE,=dL/
ou

(1—R) d B,==(1 —R) d E/

11 est facile de voir que le second membre repré-
sente I'énergic qui passe du second milieu dans le
premier et il résulte de cetle égalité que les deux mi-
lieux échangent la méme énergie dans les angles so-
lides correspondants d o et d w'. D’autre part, en di-
visant par (1 —1R), on voit que

(l E',, = ll E/‘,_.
Remplacant ces deux quantités par leurs valeurs, on a

e.dnds cosy dw=e,' d)hdscosy d v’
ou

( l (O]

do'

e, cosy

e, cosy

Il reste & caleuler le rapport des angles solides.
Pour simplifier, nous supposerons que le premicer mi-
licu soit le vide, l'indice du sccond milicu étant »
pour la radiation de longucur d’onde X, et nous allons
prendre comme éléments  d’angle solide les angles
compris entre deux cones qui fontavee la normale des
angles v ct v —+d ¢ d’'une part, ¢ et v + dy', d’autre
part. Il est facile de voir que I'on aalors

d v =2% sin Y d b

ct
d v =2xsin ‘*{' d *(/
avee
sinvy ., el cosydy
—_—— ! —_—— )
siny’ cosy dy'
1l en résulte ue
) e, siny cosy dy ,

en siny cosy dy

Dans une enceinlte isotherme, U'énergie de la radia-
tion est proportionnelle au carré de I'indice de réfrac-
tion du milieu. Cette relation indiquée par Kirchhoff
ct par Clausius a ¢Lé vérilice dans le cas de milieux
gazeusx.

Pouvoir émissif et pouvoir absorbant d’un
corps quelconque.

4. — Corps transparents. — Si le milieu tra-
versé par la radiation i lintérieur de lenceinte
isotherme est absorbant, I’énergie qui a passé en un
point dans un angle solide dw diminue graduelle-
ment & mesure que l'onde s’avance, et pour (ue

I'énergie soit uniformément répartie dans le milieu,
il est nécessaire que ce milien posséde un certain pou-
voir émissif qui rende & la radiation I'énergie qu'il
absorbe. Si @, est le pouvoir absorbant ¢t e, le pou-
voir ¢émissif d'unc certaine épaisseur du milieu, il
disparait de la radiation primitive, dans I'angle solide
do unce énergic a, edw !, et lemilicu fournit une énergic
¢;do telle que

g edo =e do
d'olt
€4
. El*

Le quotient duw pouvoir émissif par le pouvoir
absorbant d’une couche de matiére d’épaisseur finie
ou infiniment pelile est égul aw pouvoir émissif du
corps noir. Il faul faire attention que le pouvoir
absorbanl a, est celui que posséde la substance powr la
radiation du corps noir de méme lemperature que
la sienne.

On verrail par un raisonnement identique que le
meéme relalion exisle entre les powvoirs émissifs el
absorbants correspondant @ unc méme longueur
d'onde, puisque, dans I'enceinte isotherme fermée,
¢l dans un milicu donné, la répartition du rayonne-
ment entre les différentes longucurs d’onde ne dépend
que de la température. On a

La restriction préeédente n'a pas lieu d’étre faite.
Dans les deux cas, les pouvoirs émissifs et absorbants
correspondent & une méme température de la sub-
stance.

Ces relations subsistent si le milien n'est plus dans
une cnceinte isotherme el si sa température est uni-
forme. Un corps dont le pouvoir absorbant est faible
est transparent et il ¢émet un rayonnement d’inten-
sité faible. Le pouvoir émissif de ce corps augmentera
quand on augmentera son épaisseur et, sous une épais-
seur suffisante pour qu'il soit pratiquement opaque,
il ¢mettrait le rayonnement du corps noir si le pou-
voir réflecteur de sa surface était négligeable®. En
aénéral il n'en est pas ainsi, la surface réfléchit on
diffuse et le pouvoir émissif de la surface est plus
pelit que celui da corps noir.

15. — Cas des corps opaques. — Le rayonnement
qui arrive de U'intéricur du corps opaque vers sa sur-
face est n? fois plus grand que le rayonnement du

1. Sile milicu est diffusant (par suite de phénoménes de
résonance, par cxemple), une partic de I'énergie est diffusée
dans toules les directions, mais elle est exaclement compensée
par I'énergic diffusée qui provient des rayons qui passent dans
toutes les directions, au point considéré.

2. Le rayonnement intéricur est le rayonnement noir a une
distanee de la surface, telle que la région considérée soit prati-
quement dans unc enceinte opaque. Le rayonnement qui sort
de cette région est aussi le rayonnement noir.



Le corps noir et

son rayonnement. 339

corps noir dans le vide mais on a vu (n° 13) que, sila
surface ne réfléchissail pas, il sortirait dans le second
milieu le rayonnement noir correspondant i ce second
milieu. qui dépend uniquement de son indice.

Mais la surface de séparation posséde un pouvoir
réflecteur B dans la direction v c¢l, comme nous
I'avons vu précédemment (n° 13), il sortira dans le
second milieu, par unité de surfuce et par unité
d’angle solide, unc ¢énergie

e, dh. cosy (1 —R),

de sorte que le pouvoir émissif* de la surface du corps
opaque sera seulement

Cy). — &, ( 1 — R) .

Si I'on fait tomber sur la surface du corps opaque
un rayonnement extérieur, dans la direction v, celle
surface en réfléchit une fraction R et la fraction 1. —R
est absorbée. (1 —R) est le pouvoir absorbant?® ¢y de
la surface et I'on a encore

€5

Ay,

—Cn

L.a méme relation existe pour le rayonnement total :

avee les mémes restrictions que ci-dessus.

L'énergie ¢mise dans un angle solide dw par une
surface ds, dans une direction qui fait un angle v
avee la normale cst

dEg—=e; (1—R)cosy. ds. do,

¢'est la loi de Lambert & la variation prés du facteur
(1 —R). L’émission ne suivra la loi de Lambert que
si le pouvoir réflecteur est indépendant de I'incidence.
Cela n'est pas le cas du verre, et la loi de Lambert ne
s'appliquera pas au verre noir.

Au contraire, dans le cas des mélaux qui fone-
tionnent comme des corps d'indice trés ¢élevé, le pou-
voir réllecteur dépend peu de L'incidence et cette loi
se vérific. On peut remarquer que, dans les métaux,
I'énergie rayonnante est trés clevée, mais que presque
tous les rayons intérieurs (ui tombent sur la surface
sont rélléchis totalement et que seuls ceux qui arrivent
dans une direction voisine de la normale peuvent en
sortir?,

I. Le pouvoir ¢missif d’'une surface dépend, d'aprés ce que
nous avons vu, du milieu dans laquelle clle rayonne; ce résultat
assez étrange @ priori s’explique bien, puisque le pouvoir
émissif dépend du rapport des indices des deux milieux. Le
pouvoir ¢missif ne dépend d'ailleurs que du milicu dans lequel
on mesure le rayonnement.

2. 11 faut bien remarquer que ce pouvoir absorbant est tout
différent du pouvoir absorbant en volume. Une surface absorbe
parce qu'unc partie du rayonnement passe a l'intérieur, I'autre
partie se réfléchissant.

5. Le prof. J.-J. Thomson a calculé que. si toute I'énergic
rayonnante qui circule a lintérieur de I'argent pouvait en sor-

La loi de Lambert s’appliquerait également bicn *
dans le cas des surfaces parfaitement mates ou les
rayons, rencontrant les pelits éléments de surface sui-
vant des incidences qui varient entre 0 et 90°, sont
uniformément diffusés dans toutes les directions.

Dans le cas ot la surface n'est pas polie, la relation
entre le pouvoir émissif et le pouvoir absorbant
subsiste, comme on peut le voir par un raisonnement
simple. Une surface non polic peut étre considérée
comme formdée d'un grand nombre de petites surfaces
irrégulierement inclinées qui, au total, renvoient la
radiation incidente dans toutes les directions, avee,
dans certains cas, une direction privilégiée. Supposons
qu'un faisceau de rayons d’intensité I tombe sur cette
surface dans une cerlaine direction 1. Ces rayons
seront diffusés dans diverses directions; l'intensité, qui
est renvoyée par la surface dans une direction 2, peut
étre considérée comme provenant de rayons régue-
litrement réfléchis par les petils ¢léments et il est
facile de voir que, réciproquement, s'il arrive sur la
surface unc intensité | dans fa direction 2, il doit
sortir dans la dircction 1 une intensité T'.

Supposons que le corps dont il s’agit soit placé
dans T'enceinte iso-
therme. L'unité de - 09
surface de ce corps
recoit par sceonde e N
par anité d’angle so- A
lide, une ¢nergic de \\
radiation e; sia cst C— >
son pouvoir absor-
bant dans celte direc- J
tion, la surface ab-

\\

L/
s

/R

VR

R e T NS

sorbe une ¢énergic
eas ct renvoie Big. 8.
e ( l —s )

dans toutes les directions. Si le corps n'est pas par-
faitement mat, c'est-d-dire s'il ne diffuse pas unifor-
mément dans toutes les direclions, a, dépend de
l'incidence du rayonnement. Mais de ce que nous
venons de voir, il résulte que, véciproquement,
I'énergie diffusée par la surface dans la direction
considérée ct qui provient du rayounement qu'elle
recoit dans toules les directions est aussi e (1— ay).
Pour que le¢ rayonnement soit uniformément réparti
dans loules les directions, il laut que I'énergie (olale
qui part de la surface soit encore égale A e, ¢’est-
i-dire que la surface posséde, dans la direction consi-
dérée, un pouvoir émissif e, tel que

es+e(l—uas)=c,
d’ou il résulte :

€y

as

tir. un centimetre cube de ce métal i 270 produirait une puis-

sance de 8000 chevaux vapeur. [Phil. May. 14 1907), 2531.)
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Ce quotient est indépendant de la direction, et I'on

Eg S A
As ’
pour I'angle solide 2 =.

a aussi

Quand la surface est parfaitement mate, Ay = a,.
La méme relation existe pour chaque longucur
d’onde; on le verrait par un raisonnement identique ':

M= et Ep =K
as, Aa.
16. — Il faut noter que le pouvoir émissif

et le pouvoir absorbant en surface d'une substance
donnée sont plus grands si la surface est mate, que
sielle est polie. Dans
le premier cas, en
effet, le rayonnement
72 qui arrive sur les
petites cavités qu’elle

\A
,!7

\\\

_ \ .
présente peut ysubir
Fig. 9. plusicurs réflexions,

et si I'énergie per-
duc est ae pour uncseule rétlexion, elle est (2 a— a?)e
pour ‘deux, et ainsi de suite. L'absorption est donc
plus grande que sila surface est polie. 1l en est de
méme pour I'émission.

Unc expérience simple permet de vérifier cette in-
fluence de cavités. Prenons une lame de platine (ue
nous cnroulerons en demi-cylindre, et plagons ce
demi-cylindre sur un bec Mdker. S'il repose sur le
bord du cloisonnage, de maniére & cnvelopper la
flamme, il se trouve chaunffé uniformément; il émet
uniformément du coté convexe, alors que du cdté de

) sa concavité, il présente dans

4_" le ‘fcznd une bande bien déli-
mitée plus sombre que le
reste. Cette expérience, tout
A fait frappante, s’explique
Q immédiatement, si 1'on re-
@ marque que le fond émet sa
propre radiation, alors que
les bords renvoient en outre
la lumiére réfléchie qui pro-
vient des autres parties du
cylindre. L'éelat du fond est
es, tandis que celui des parties voisines est au moins
es—+esR’ ou 2es—ages, R’ et o« dtant les pou-
voirs réflecteurs et absorbants de la surface pour

(sv-4)52+55

Fig. 10.

l. Qui resterait vrai méme dans le cas ou la paroi serait
furmée par une substance fluorescente. Les phénomeénes de
fluorescence ne doivent pas s’observer dans une enceinte iso-
therme fermée.

2. En disposant la lame convenablement, pour qu’il n’y ait
qu'une seule réflexion et en mesurant 4 I’aide d’'un pyromeétre
a radialion monochromatique egn et eg. (2—ag), on peut en

. O . TS . N
tiver a_\" (qui est egal au pouvoir ¢missil’ du corps noir de méme
3.

température; d'od la température de la lame de platine.

le rayonnement dua platine. D’une manitre plus
simple, on peut dirc que l'on voit dans la lame
chaude I'image de ses bords.

Une lame pliée en forme de V ou un cone émetlent
ou absorbent beaucoup plus qu'une surface plane
égale & l'ouverture du V ou du cone!. Au total, ils
¢émettent ou absorhent moins que si le métal qui les
forme était développé sur un plan.

Si la cavité est fermée ou presque fermée, il s’y
produit des réflexions multiples, et il s’établit & I'in-
téricur le rayonnement du corps noir (ou, comme on
dit souvent, le rayonnement noir). 1l est facile
de se rendre compte de la maniére dont s'établit ce
régime. Supposons que I'enceinte soit formée d'une

matiere qui posséde une émission sélective — qui
émette ties peu dans certain domaine de longucurs
d'onde — et que l'on puisse porter brusquement

cctle enceinte a la température T. Le rayonnement
émis par la paroi dans ce domaine de longueurs d'onde
sera faible, mais comme elle absorbe peu ces rayons,
ils seront réfiéchis presque en totalité, et, I'énergic
qu'ils transportent s’augmentant i chaque réflexion,
le régime sera établi au bout d’un certain temps,
quand la paroi absorbera une énergie égale i celle
quelle émet. Pratiquement, ce temps est extréme-
ment court, & causc de la grande vitesse de la lu-
miére, mais on peut concevoir que le pouvoir réflec-
teur de la paroi puisse tendre vers 1, le temps néces-
saire pour que le rayonnement atteigne son régime ten-
dant vers linfini, sans que le rayonnement stable
change de nature. Inversement, si, dans celle enceinte,
dont les parois sont parfaitement réfléchissantes, on
introduisait un rayonncment étranger par une petite
ouverture que I'on fermerait ensuite, ce rayonnement
subsisterait pendant un temps infini. Pratiquement,
au bout d'un temps extrémement court, le régime
du corps noir est rétabli.

Gas ou le corps est plus froid ou plus chaud que
la radiation qu’il recoit. — Nous allons supposer
maintenant que le corps étudié, placé au dehors de
'enceinte isotherme, recoit des radiations d’une source
extérieure 2. 1l va diffuser cn partic ces radiations et
les radiations diffusées vont se superposer i sa radia-
tion propre. Le cas le plus simple expérimentalement
est celui ot P'on ne considére ue la partie lumi-
neuse du rayonnement et ot le corps est & la tempé-
rature pour laquelle le rayonnement lumineux propre
est pratiquement nul. Le corps peut posséder un pou-
voir réflecteur sélectif, il peut réfléchir de préférence
les rayons rouges etjaunes comme le font le cuivre et
Ior. Les autres radiations pénétrent a I'intérieur du

1. Yoy. Firv. C. R., Annales de Chimie el de Phys., 1909.

2. Le quotient de son pouvoir émissif total par son pouvoir
absorbant total, pour la radialion de cette source, n’est égal au
pouvoir émissif du corps noir de méme lempérature que le

corps quc si cette source est un corps noir de méme tempé-
rature.
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corps et s’y trouvent absorbées si I'épaisscur cst sul-
fisante; elles traversent, au contraire, si I'épaisseur
est assez pelite : l'or, en couche mince, laisse passer
du vert.

Si I'eeil était assez scnsible pour percevoir les ra-
diations lumineuses qu’émellent ces corps A la tem-
pérature ordinaire, il les verrait colorés de la cou-
leur complémentaire de celle qu'ils réfléchissent.

’expérience peut se [faire sil'on prend un corps
qui, A unc température suffisamment élevée pour
qu'il soit lumincux, présente une coloration mar-
quée.

Le manchon Auer, par exemple, émet & chaud une
lumiére beaucoup plus bleue que celle qu'émettrait
un corps noir de méme température. Il posséde, pour
le bleu, un pouvoir émissif voisin de celui du corps
noir, alors que, pour le rouge, son pouvoir émissif
est trés faible. Il doit posséder aussi & la méme tem-
pérature un pouvoir absorbant trés prononcé pour le
bleu, et il réfléchira surtout du rouge.

C'est ce que 'on peut vérifier facilement!. Sil'on
concentre les rayons d'un arc électrique de 30 am-
péres, qui fonctionne & peu prés comme un corps
noir i température élevée (5500°), sur un manchon
Auer dont on forme I'image sur un écran, on voit, si
le manchon est froid, une image blanche, parce que,
A froid, le manchon réfléchil i peu prés également le
rouge et le bleu; mais, sil'on allume le bec, I'image
devient plus rouge. Le manchon chaud absorbe les
rayons bleus, et la lumiére qu'il émet n’est pas assez
intense pour compenser la diminution de la lumiére
réfléchie. L'expérience est plus nette, si I'on se borne &
examiner la variation d’intensité que subissent sépa-
rément les rayons rouges et lesrayons bleus réfléchis.
Il suffit d’interposer un verre coloré entre le man-
chon et I'écran. Si I'éclairage du manchon par I'arc
est suffisant, on constate que, lorsqu’on allume le
bec Auer, les rayons rouges ne subissent pas de va-
riation sensible, alors que I'intensité des rayons bleus
et violets diminue dans une grande proportion, mal-
gré 'appoint que leur fournit le rayonnement propre
du manchon. Il va sans dire que l'expérience ne
réussirait pas si Pon dclairait le manchon & laide
d'une source dont la température serait inférieure 2
la sienne; méme cn concentrant les rayons avec un
systtme plus on moins compliqué de lentilles et de
miroirs, le rayonnement réfléchi serait toujours moins
intense que le rayonnement propre.

Ainsi, un corps chaud apparaitra avec sa couleur,
au sens ordinaire du mot, s’il est éclairé par une
source noire & température beaucoup plus élevée que
la sicnne, ou plus exactement si I'intensité de la
radiation qu’il recoit est égale A celle du rayonne-
ment noir correspondant i une température plus

1. Voy. Rusexs. Société de Physique, 1906, p. 83.

élevée que la sienne (ce que l'on exprime en disant
qu’il recoit un rayonnement dont la température est
plus élevée que la sienne) !, II émet la couleur com-
plémentaire si le rayonnement incident est beaucoup
moins chaud. Si la température du rayonnement exté-
rieur est ¢gale & celle du corps, et si ce ravonnement
est noir, il émet, au total, le rayonnement du corps noir.

Ceci se retrouve dans le cas de la radiation trans-
mise. Un corps absorbe la radiation qu'il est capable
d’émettre, mais il faut encore faire altention que le
pouvoir absorbant varie avec la température. Prenons
un gaz chaud, par exemple une {lamme sodée qui
émet de la lumiére jaune (raies D). Si, dans cette
flamme, on forme l'image d'un corps noir & tempéra-
ture moins ¢levée que la flamme, on verra, en regar-
dant cette image au spectroscope, un spectre continu
avec une raie jaune, parce quel'intensilé ey de la lu-
miére ¢mise par la flamme pour cette région du spec-
tre est plus grande que celle (e;) qu'elle absorbe
(%{I‘_>e1 5 en > al-,\e,‘). Mais si le corps noir est &
température plus élevée que la flamme (ep<Zap.e,),
la lumitre propre émise par la flamme ne peut plus
compenser son absorption et la raie apparait en noir.
Quand les températures sont égales, le spectre est
continu. La température du corps noir? pour la-
quelle le renversement se produit est égale i la tem-
pérature de la flamme.

Il faut remarquer qu'il n’y a pas de relationimmé-
diate entre le pouvoir réflecteur (ou le pouvoir absor-
bant) de la surface d’un corps et Iec pouvoir absorbant
en volume, pour les rayons transmis. Par exemple,
le verre coloré cn rouge absorbe tous les rayons autres
que le rouge et ne laisse passer que ccux-la, mais il
rélléchit absolument de la méme maniére (u'un
verre noir ou fu'un verrc transparent.

En résumé,

Il s’établit, de I'intérieur d’uneenceinle fermée iso-
therme, un régime de rayonnement indépendant de
la nature des parois et de leur forme et qui est fonc-
tion de la température et de la nature du milieu.

Dans le vide, I'intensité du rayonnement est pro-
portionnelle a la 4™e puissance de la température ab-
solue. .

La distribution de I'énergie entre les différentes
longueurs d’onde dépend de la température et de la
nature du milieu. Pour une méme température, la

1. La tempéralure d'un rayonnement est la température de
I'enceinte dans laquelle le rayonnement posséderait la méme in-
tensité.

2. Ou, plus exactewment, la température de son image qui est
plus petite a cause de I'absorption produite par la lentille.

Voy. Cu. Femy. €. R. (1902 ¢t 1905 . et E. Batrn. Le lu-
divm. 6 (1909, 110.
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loi de distribution présente un maximum trés accen-
tué pour une certaine longueur d'onde. Quand la
tempéralure augmente, ce maximum se déplace vers
les petites longueurs d’onde.

Pour une longueur d’onde déterminée, le (uotient
du pouvoir ¢missif par le pouvoir absorbant en vo-
lume d'un milieu ou de la surface d'un corps opaque

est constant. 11 est égal au pouvoir émissif du corps
noir (dont le pouvoir absorbant égal & 1).

La méme relation existe entre le pouvoir émissil
total d'un corps et son pouvoir ahsorbant pour la ra-
diation totale d’un corps noir dont la température est
la méme que la sienne.

[Recu le 13 novembre 1909.]




