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372. Applications de la conductibilité. — La plus on maing
grande conductibilité des corps rencontre de: nombreuses applica-
tions. S’agit-il, par exemple, de conserver un liquide longlemps
¢haud, on l'enferme dans un vase 4 double enveloppe dont Iinter
valle est rempli de matiéres non conductrices, comme la seiue
de bois, le verre, le charbon pilé, la paille. On emploie le méme
moyen pour empécher un corps d’absorber le calorique : c'estaing
que, pour conserver de la glace dans la saison chaude, on Fen-
toure de paille ou d'une couverture de laine.

Dans nos habilations, siles carreaux nous paraissentplus froids
que e parquet, c’est qu'ils conduisent mieux. le calorique. Lasen
sation de chaleur ou de froid que nous ressentons au contac de
certains corps est due A la conductibilité. Si leur température psi
moins élevée que la notre, ils nous paraissent plus froids qu'ils e
sont, a cause du calorique qu'ils nous enlévent en veriu de leur
conductibilité : ¢'est ce qui a licu pour le marbre. Si, au conlraire,
leur température est supéricure & celle de notre corps, ils nous
semblent plus chauds qu'ils ne sont, par le calorique qu'ils nous
cedent des divers points de leur masse: c'est le phénomene que
nous présente une barre de fer exposée au soleil. -

CHAPITRE IX.
RAYONNEMENT DU CALORIQUE,

373. Propagation du calorique dans un milieu homogéne, —
Lorsqu'un corps est placé dans une enceinie dont la tempeératuse
est plus oumoins élevée que la sienne, on ohserve toujours quels
température du corps s'éléve ou s'abaisse progressivement, jusgui
ce quelle ait atteint celle de l'enceinte; d’ou l'on conclut que le
corps a gagné ou perdn une certaine quantité de chaleur quila
recue des corps voisins ou qu'il lenr a eédée. La chaleur se Lrans
met donc d’un corps & un autre, 3 travers U'espace, de la meie
maniére que la lumiére. Le calorique qui se propage ainsia dis-
tance se designe sous lenom de calorigue rayonnant, et L'on appelle
rayon de chaleur ou rayon calovifique, la ligne droite que suitle
calorique en se propageant.

La chaleur se transmet aussi dans la masse méme des corps:
¢’est alors un véritable rayonnement intérieur de moléeule a mol
eule qui se produit, phénomene qui a déja 616 étudié (367) sousle
nom de conductibilité. :

e vide comme dans Uair, On le démonire en
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37| Lois du rayonnement. — Le rayonnement du calorique
wsente les trois lois snivantes :

1o Le rayonnement @ liew dans toutes les dércctrlo_ns’ aulour (I{fs
cips. B effet. si l'on place un thermomeétre dans différentes posi-
fions autour d’un corps chaud, il indique,
dans tontes, une élévation de température.

90 pans un millew homogene le rajonnement.

s fuit en ligne droite. Car, si 'on inlerpose
wl éeran sur la droite qui joinl une source
wlorifique A un thermomeétre, celui-ci cesse
diéire influencé par la source.

Mais en passant d'un milieu dans un autre,

. de Pair dans le verre, par exemple, les rayons

wlonifigues, de meme queles rayons lumineux,
sont dévics, phénoméne qu’on désigne sous le
pom de réfraction, et donl on verra les lois
en optique, ces lois étant les mémes pour la
jimiére que pour le calorique.

2 Le calorique rayonnant sc propage dans

fisant unpetit thermométre dans un ballon de
verre soudé A un tuhe barométrique (fig. 263)
Ui vide parfait existant dansce ballon, sil'on
approche un corps chaud, onvoit le thermo-
méfre monter, phénomene qui ne peat etre
allibné qu’an rayonnement dans le vide;
@garon a vu (367) que le verre ne conduil pas
assez bien le calorique pour que la propaga-
fion puisse s’opérer par les parois du ballon
e par la tige du thermomeétre.

Quant A la vitesse de propagation du calo- Tig. 2
rijue, elle n’a pas 616 déterminée : on sait seu-
lement qu'elle doit pen difféerer de celle de la lumigre, si elle ne lui
ot pas exacterment égale; car la lumiére solaire et la plupart des
Inmiéres artificiclles sont constamment accompagnées de rayons
d¢ chaleur.

375. Causes qui font yarier Vintensité ducalorique rayonnant.
— En prenant pour inlensité du calorigue la quantité de chalenr
feene sur 'unité de surface, dans 'unité de temps, on trouve que
If0is causes peuvent modifier cette intensité : la température de
I source de chaleur, sa distance, et obliquité des rayons calori-
fiques par rapport a la surface qui les émet. On ohserve, en effet,
Iés trois lois snivantes sur U'intensité du calorique rayonnant.

20
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1o Lintensité du calorique rayonnant est proporiionnelle a [n

température de la source.

20 Celte méme inlensité est en raison inverse diu carré de lg
distance.

30 Liintensité des rayons calorifiques est d’autani moindre qulils
sont émis dans une direction plus oblique par rapport ¢ lo surfue
rayonnanie.

On vérifie la premiére loi en présentant une des boules d'un
thermometre differentiel (265) & des sources de chaleur variables,
par exemple & un cube de fer-blanc rempli successivement d'eay
4 30 degrés, & 20 degrés et & 10 degrés. On remarque alors qui
distance égale le thermometre marque des températures qui sonf

dans le méme rapport que celles du cube, par exemple 6, 4,2

(377, 24).

Pour démontrer expérimentalement la seconde loi, on place le
thermométre differentiel 4 une certaine distance dune source ds
chaleur constanle, puis on le porte 4 une distance double, et 'on

ohserve que le thermomélre, dans cette seconde position, indique

une température quatre fois moindee
que dans la premicre. A une distance
triple, il marque une température neuf
fois moindre.

Cette seconde loi se démontre encore
en s'appuyant sur ce théoreme de géo-
meétrie, que la surface d'une sphére
croit commele carré de son rayon. En
effet, si I'on concoit une sphére creuse
ab (fig. 264), d'un rayon quelconque,
et 3 son centre une source de cha-
lenr constante C, chaque unité de surface de la paroi intérieurs
recoit une quanlité déterminée de chaleur. Or, si l'on considér
une sphere ef, de rayon ‘double, sa surface, d'aprés le théoréme
cité, sera qualre fois plus grande. La paroi intérieure contiendrd

ey

Fig. 264.

done quatre fois plus d'unités de surface, et comme la quantié

de chaleur émise du centre reste la méme, chaque unité en recevr
nécessairement quatre fois moins.

On constate la troisitme loi par Pexpérience suivante, dug@
Leslie. Au-devant d'un miroir concave, on place une caisse de fer
blanc mn (fig. 265), cylindrique et d'une faible épaisseur, laguell
peut s’incliner plus ou moins autour d'un axe horizontal. La fate
antérieure de cette caisse est couverte de noir de fumde, et surson
Jord supérieur est une tubulure qui sert A la remplir d’eau chaude.
Enfin, entre la caisse et le miroir sont deux écrans ‘H et K, peress
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Jouvertures égales, et livrant ainsi passage 4 un faisceau de rayons
paralléles qui tombent sur le miroir.

Cela posé, ayant placé un thermomeétre différentiel an foyer du
miroir, on donne d’abord 4 la caisse remplie d’eau chaude la posi-
lion verticale figurée en lignés ponetuées, et on la laisse ainsi jus-
qia ce que la température marquée par le thermométre soit deve-
e stationnaire; puis, donnant a lIa caisse la position inclinée man,
on attend que le thermomeétre soit redevenu slationnaire. Or, dans

les denx cas, on observe que le thermométre accuse exaclement
It méme température, ce qui démontre la loi énoncée. En effet,
ans le premier cas, la portion de la surface de la caisse qui envoie
é5 rayons vers le miroir est représentée par un cercle ayant pour
dismétre ac, et égal, par conséquent, ' ouverlure des écrans;
fians le second, la surface qui rayonne vers le miroir est une ellipse
ajant pour grand axe ab et pour pelit axe le diamétre des écrans,
tesi-a~dire ac; celte seconde surface est done plus grande quela
Premicre, et, par suite, elle émet plus de rayons vers le miroir.
Or, puisque I'effet produit sur le thermomélre n'est pas plus intense
(e dans le premier cas, cela montre que, dans le second, ou
IBS_rayons sont obliques 4 la surface rayonnante, lintensité est
moindre que dans le premier, ou ils sont perpendiculaires a la
mme surface.

Poj»lr iraduire en formule la loi ci-dessus, soient ¢ Pintensité des Tayons per-
PBHdICu;aircs 4 la surface, et 4/ celle des rayons obliques. Ces'intensités étant
Iéeessairement en raison inverse des surfaces ab et ac, puisque l'effet est le méme
PO toutes deux, on a if x surf, al =7 X surf. ae. Or, la surface a¢ n’étant autre
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chose que la projection de la surface ab, on sait, d'aprés un théoréme conu s
trigonometrie, que surf, ac = surfl a6 X cos bae, Portant cette valeur dans Megalia
ci-dessus et supprimant le facteur surf. ¢, commun aux deux membrés, gy s
¥ =1 X cosbac; d'otl'on conclut que l'infensild des rayons obliques est progoriio.
netle au cosinus de angle formé par. ces rayons avee la normale @ la surfacs; ciril
est facile de reconnaitre que cet angle est le méme que Pangle hoc. Cotte i

connue sous le nom de lod du cosinus, n'est pas géneérale; en effet, MM. Dessigs |
et de la Provastaye ont constaté qu'elle ne se vérilie que dans un eas tréserg |

treint, celui ol les corps sont, comme le noir de fumée, dénuésde ponvoirréllas
teur (383).

376. i‘-quilibre mobile de température. — Deux hypothéses
ont été faites sur le rayonnement. Dans la premiére, on suppose
que lorsque deux corps, & des tempérafures inégales, sont e
présence, il y a senlement rayonnement du corps le plus chaud
vers le plus froid, celui-ci n’émettant rien vers le premier; cela,
Jusqu'a ce que la température du corps le plus chaud, baissin
graduellement, soit la méme que celle de Vautre corps, et alos

tout rayonnement cesse. Cette hypothése a été remplacée parli

suivante, due a Prévost de Genéve, et la seule admise aujourdhui,
D’aprés ce savant, lous les corps, quelle que soit lenr lempéra-
ture, émetlent constamment du calorique dans toutes les direg-
tions. Alors il y a perte, c'est-A—dire refroidissement, pour cenx
dont la température est la plus élevée, parce que les rayons qu'ils
émettentont une plus grande intensité que ceux qu'ils recoivent. 4
contraire, il y a gain, c’est-a-dire échauffement, pour ceux dont
la température est la moins élevée. Il vient ainsi un moment oi
la température est la méme de part et d’autre; mais alors il ya
encore échange de calorique entre les corps, seulement chacun
recoit antant qu'il émet; ¢’est pourquoi la température reste con-
stante. C'est cet état particulier qu'on désigne sous le nom d'égui-
libre mobile de lempérature. :

377. Loi de Newton sur le refroidissement. — Un coTps placé
dans une enceinte vide ne se refroidit ou ne ¥’échauffe que par
rayonnement. Dans 'atmosphére, il se refroidit ou s’échanffe pat
rayonnement et par son contact avec l'air. Dans les deux cas. [t
vitesse de refroidissement on d’échauffement, ¢'est-a-dire {a quan-
tité de chaleur perdue ow absorbée dans une seconde, est dautanl
plus grande, que la différence de température est plus conside:
rable.

Newton a posé sur le refroidissement et I'échanffement des corps
la loi suivante : La quantité de chalewr qu'un corps perd ou gagne,
par seconde, est proportionnelle ¢ la différence entre sa tempero-
ture ¢t celle de Uenceinte. Dulong et Petit ont fait voir que cell®
loi n’est pas générale, comme l'avait supposé Newton, el quon né

REFLEXION DU CALORIQUE. 353

- panolicuer qu'h des différences de température qui ne dépas-
g:lizll.lpT;pigqgeQOqﬂegrés. Au dela, la _quam‘i_ié fle chalenr perdue
a0 absorbée est plus grande que la loi ne l]nthufa. .

On tire de la loi de Newton les consequences suwamels 2

fo Lorsqn'un_corps est exposé & une source de: chaleur con-

“ite,sa température ne saurait s'élever indéfiniment; car la quan-

filé de chaleur qu’il recoit en temps égau‘x est toujours la ‘métmee‘
fandis que celle qu’il perd croit avec I'exces de sa .telr‘npera ltnl'
sur eelle de V'air ambiant. 11 vient done un moment ot 1a quani er,
4o chaleur émise égale celle qui est absorbée, et la température es
alo;: Ei;lllc’c:;llﬁi; eNewton, appliquée au thermomeétre diﬂ“éren!;el,
it voir que les indications de cet instrument sont proporu}?n-
nelles aux quantités de chaleur quil recoit. Solt_. en eﬂ‘et: ur} ther-
wométre diffsrentiel dont 'une des boules recoit ‘Ies rayons €mis
par une source constante : Iiusirument indique d’abord des tem-
péralures croissantes, puis devient bientdt stationnaire, ce qu 0{1
weonnait & la position fixe que prend ]!'ndcx. A ce lzmment, t-l
quantité de chaleur que recoit la boule égale celle qu'elle é.me!.
Mais cette derniére, d’aprés la loi de Newton, est pmpo}‘tlom}el e
i Pexeos de la température de la boule sur celle de I’enceinte,

¢ost-i-dire au nombre de degrés marqué par le thermomeétre;

done o température indiqude par le thermometre différentiel est
aussi proportionnelle @ la quantité de chalewr qu’il Tecoit.

RI:ZFIAEXION, EMISSION ET ABSORPTION DU GCALORIQUE.

978 Lois de la réflexion. — Lorsque des rayons ca]01'iﬁques
fomhent sur Ia surface d'un corps, 118 se partagent généralement
en deux parties : les uns pénétrent
dans la masse du corps, les autres
s relévent comme Trepoussés par la
surface, & la maniére d'une bille élas-
liue; ce qu'on exprime en disant
qWils sont réfléchis.

Si lon représente par mn (fig. 266]
une surface plane réfléchissante, par 2
CB le rayon Iz}'nc;:dent, par BD une ligne perpendlcula}re__ i la E‘ga}
face, qu'on nomme normale. par BA le rayon réfléchs, ] {}ngle ,
est dit Pangle dincidence, et DBA Vangle de réflexion. (40!?: pose,
I réflexion du calorique, de méme que celle de lalumiére, est
soumise aux deux lois suivanies :

Fig. 266.

20.
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1° L'angle de réflexion est égal & Vangle d’incidence.

29 Le rayon incident et le rayon réfléchi sont dans un méme plan
perpendiculaire & la surface réfléchissante.

On va voir ci-aprés que ces deux lois se démontrent experimen-
talement au moyen des miroirs concaves (380).

379. Reéflexion sur les miroirs concaves. — (Qn nomme miroirs
concaves ou réflecteurs, des surfaces sphériques ou paraboligues,
de métal ou de verre, qui servent A concentrer en un méme point
des rayons lumineux ou calorifiques.

" Nous ne considérerons que les miroirs sphériques. La figure 268
représente deux de ces miroirs; la figure 267 en donne une coupe
médiane, quion nomme section principale. Le cenlre € de la

/1\1

Fig. 267.

sphére 4 laquelle le miroir appartient se nomme centre de cour-
bure; le point A, milieu du réflecteur, est le centre de figure;
enfin, la droite AB, menée par ces deux points, est Puze prin-
cipal du miroir.

Afin d'appliquer aux miroirs sphériques les lois de la réflexion
sur les surfaces planes, on les regarde comme formés d’uie infi-
nité de surfaces planes infiniment petites, appartenant chaeune
au plan tangent correspondant; cette hypotheése permet de con-
clure, par la géomélrie, que les normales & ces petites surfaces
viennent toutes concourir au centre de courbure.

Sur I'axe AB du miroir MN, supposons une source de chaleur
assez éloignée pour que les rayons EK, PH..., qui en émanen,
puissent é&tre considérés comme paralléles entre eux. D'aprés
I'hypothése ci-dessus que le miroir est formé d’une infinité de
petits éléments plans, le rayon EK se réfléchit sur U'élément K
absolument comme sur un miroir plan; ¢'est-a~dire que, CK élant
la normale A cet élément, le rayon prend une direction KF, telle |
que l'angle CKF est égal 4 'angle CKE. Les autres rayons PH,
GL..., se réfléchissant de la méme maniére, tous ces rayons, apres
leur réflexion, vont trés-sensiblement concourir en un méme
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poinl F situé sur le miliew de AC, ainsi qu'il sera démontré en
optique. Il y a done, en F, réunion des rayons calorifiques, et,
pai conséquent, une plus grande élévation de température qu’en
lont autre point. De 1a le non: de foyer qu’a recu ce point. La
(istance FA du foyer au miroir s'appelle la distance focale.

Dans la figure ci-dessus, le calorique se propage suivant les
lignes EKF, LDF..., dans le sens des fléches; mais réciproque-
ment, si le corps chaud est placé en P, le calorique se propage
suivant les lignes FKE, FDL...; les rayons émis du foyer deve-
mant, aprés la réflexion, paralleles entre eux; d’ot il résulte que
Iz ehaleur transmise tend alors 4 conserver la méme intensité.

380, Démonstration des lois de la réflexion. — L’expérience
suivante, faite pour la premiére fois, & Genéve, par Pictel et Saus-

Fig. 268 (h=1m,50).

Slite, et connue sous le nom d'expérience des miroirs conjugués,
Uémonire non-seulement Vexistence des foyers, mais en méme
mps les lois de la réflexion du calorique. Deux réflectenrs M et N
{fig. 268) sont disposés 4 4 ou 5 metres de distance, de maniére
que leurs axes coincident. An foyer de I'un d'eux, dans un petit
panier de fil de fer A, on place des charhons incandescents: au
yer de Tantre est un corps inflammable B, de Pamadon par
BXemple. Les rayons émis par la source A se réfléchissent une
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premiére fois sur le miroir M au foyer duguel est cetle sonree
Ayant pris, par Veffet de cette réflexion, une direction paralieled
I’axe (379), les rayons viennent se réflechir une seconde fois sup
l'autre réflecteur et concourir en son foyer B. Ce qui le prouye,
c’est que le morcean d’amadou placé en ce point prend feu, fandi
quen deca ou an dela du foyer il ne s’enflamme pas.

Cetle expérience sert en outre 4 démonirer que -le calorigue
et la lumiere se réfléchissent suivant les memes lois. Pour
cela, on place au foyer A une bougie allumée, et au foyer B
éecran de verre dépoli, et l'on observe, sur celui-ei, un foyer
lumineux exactement ot s'enflamme l'amadon; ce qui fait voir
que le foyer lumineux et le foyer calorifique se forment an néme
point. La véflexion a done lieu, dans les deux cas, suivant les
mémes lois. Or, il sera démontré plus tard que, pour la lumiere,
lgangle de réflexion est ézal & Tangle d’incidence. et que le rayon
incident et le rayon réfléchi sont dans un méme plan perpendicu-
laire & la surface réfléchissante (440); done il en est de méme pour
le calorique.

(’est en raison de la haute température qu'on peut oblenir aux
foyers des miroirs concaves qu'on leur a donné le nom de
miroirs ardents. On rapporte qu'Archimeéde embrasa les vaisseaus
romains, devant Syracuse, au moyen de semblables mirois
Buffon a construit des miroirs ardents dent la puissance pronvé
que le fait attribué & Archimdde est possible. Ces miroirs etaienl
formés d'un grand nombre de glaces planes et élamées, longues
de 22 centimetres sur 16 de large. Elles pouvaient éfre tournées
indépendamnment Fune de V'autre dans telle ou telle direction, (}8
maniére que les rayons réfléchis sur chacune vinssent concourir
en un méme point. Avec 128 glaces, par un soleil ardent dee
Buffon enflamma ainsi une planche de bois goudronnée, & 68 mé
tres de distance.

381, Réflexion dans le vide. — Le calorique se réfléchit dam
le vide comme dans Fair. Pour le démontrer, on fait I'expérience
suivante due A Davy, en Angleterre. Sous le récipient de la mis
chine pneumatique. on dispose deux petits réflecteurs en regar
I'un de Pautre. Au foyer de l'un est un thermometre (res-sensible
et an foyer de autre une source de chaleur électrique consistank
en un fil de platine qu'on rend incandescent en y faisant passet
le courant d'une pile. On voit le thermométre monter anssitdl

de plusieurs degrés, phénoméne qui est bien di au calorique |

réfléchi; car le thermométre n'accuse plus la méme Alévatiol
de température, sil n'est pas exactement au foyer du secod
reflectenr.
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442, Réflexion apparente du freid. — Si l'on dispose deux
wflectenrs en regard 'un de lautre, comme les représente la
fimre 268, et qu'au lieu de charbons incandescents on place au
foyer de I'un d'eux une certaine masse de glace, I’air ambiant
fant 2 12 ou 15 degrés, par exemple, on observe qu'un thermo-
nitre différentiel, placé au foyer de lautre réflecteur, indique
un refroidissement de plusieurs degrés. Ce phénomeéne semble
{abord résulter de rayons frigorifiques émis par la glace. Mais
wlle réflexion apparente du froid, comme on Uappelle, s’explique
dlaprés ce qui a &té dit (376) de l'équilibre de température qui
tend toujours & s'établir entre les corps. Il y a encore échange
do calorique, de méme que dans 'experience ou I'on enflammp
Pamadon; sealement les roles sont changés : clest ici le thermo#
métre qui est le corps chaud. Comme les rayons quiil émet sopt
plus intenses que ceux émis par la glace, il n'y a pas compens
fion entre la chaleur qu'il cede et celle qu'il recoit; de 1 son
refroidissement.

(Yest au méme fait qu'il faut rapporter le froid qu'on ressent
piés des murailles de plitre, de pierre, et, en général, prés de
tonte masse dont la température est inférieure 4 la notre.

383. Pouvoir réflecteur. — Le powvoir réflecteur d'une sub-
stanee est sa propriété de renvoyer une porlion plus ou moins
mande de la chaleur incidente.

Le pouvoir réflectenr est variable d’une substance & une autre.
Alin d'étudier ce pouvoir sur diverses substances, sans avoir be-
o d'en construire autant de réflecteurs, Leslie disposa ses
éxpériences comme le montre la figure 269. La source de chaleur
tstun enbe M rempli d’eau & 100 degrés. Sur Uaxe d’un réflec-
eun sphérique N, entre le foyer et le miroir, est fixee une pla-
jie ¢ de la substance dont on cherche le pouvoir réflecteur.
Avee cetle disposition, les rayons émis par la sonree et réfléchis
ime premiére fois sur le miroir rencontrent la plague a, s’y réfle-
ehissent de nouveau et viennent former leur foyer entre la plaque
éble miroir, en un point o Uon place la houle d'un thermoscope.
O, Ie réflecteur et le thermoscope restant les mémes, et 'eau du
fibe étant toujours & 100 degrés, on observe que la température
decuisee par le thermoscope varie avec la nature des plaques a
firsont en expérience ; d’olt I'on déduit, non pas le pouvoir ré-
ﬂfeteur absolu d’un corps, mais le rapport de ce pouvoir & celui
d'un autre corps pris pour terme de comparaison. En effet, con-
fnrm'ement a ce qui a été dit (377, 2°) sur 'application de la loi
de‘hewtou an thermomeire différentiel, les températures mar—
HUEES par cet instrument sont proportionnelles aux quantités de




