CHALEUR.

CHOAPITRE XVI
CHALEUR RAYONNANTE (svire).

REFLEXION ET DIFFUSION. — POUVOIRS REFLECTEUR ET DIFFUSIF,
POUVOIRS ABSORBANT ET EMISSIF.

187. Réflexion de la chaleur rayonnante. — Lois, — Lorsque
des rayons calorifiques tombent 4 la surface d'un corps, ils s.
partagent généralement en deux portions : les uns pénétren
dans la masse du eorps, les autres se relévent comme Tepoussés
par la surface, & la maniére d’une bille élastique; on dit que ces
derniers sont réfléchis.

La réflexion de la chaleur rayonnante est soumise aux mémes
lois que la réflexion de la lumiére :

1° Le rayon incident S et le rayon réfléchi IR (fig. 186) sont dans

; un méme plan perpendiculaire i la
2 surface réfléchissante.
2 L'angle de réflexion RIN est égal
a Uangle d’incidence SIN,
Vérification expérimentale. — (es

B
5 " % '.

o lois se démontrent soit direclement
2 T =

———  a l'aide du thermomultiplicateur de
Melloni, soit indirectement par
Fig. 786, toutes les conséquences géométri-
ques quon en déduit, entre autres

par Pexpérience des miroirs ardents (788).
1° Expérience de Melloni. — Appareil. — Sur une régle horizon-
tale métallique MN (fig. 787), d'un métre de longueur et divisée
en millimétres, sont fixées différentes piéces a 'aide de vis de
pression. Cest ce quon peut appeler le banc de chaleur rayonnante,
par analogie avec le banc d’optique. En § est une source de cha-
leur, qui est soit un cube de laiton plein d'eau a 1000, appelé
cube de Leslie, soit un fil de platine chauffé 4 blanc dans la flamme
d'une lampe & alcool, appelé platine incandescent. En K, un écran
plein intercepte, quand il est relevé, les rayons de chaleur venant
de la source; en F, un deuxiéme écran, percé en son centre, est
desting & laisser passer un faisceau paralléle. A I'autre extrémité
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de la régle est une fige I, qui soutient un limbe gradué dont le
zéro correspond i la direction de la régle MN, et, par suite, du
faisceau Sm. Le limbe est percé & son centre d'un {rou dans lequel
tourne un axe qui porte un miroir métallique plan m. Autour de
la tige I tourne librement une alidade L, sur laquelle est fixée la

Fig. 787.

pile thermo-élecirique P en communication avec son galvano—
métre G. Enfre la pile et le limbe gradué est une tige n, recour—
bée, a son extrémité, vers le bord du limbe gradué, pour marquer
sur celui-ci les déplacements angulaires de Dalidade. Enfin, un
écran coudé H !, porté par I'alidade, se place entre la source de
chaleur et la pile, afin que celle-ci ne recoive que la chaleur ré-
fléchie par le miroir.

Ezxpérience. — On commence par abaisser Pécran K. Un faisceau de chaleur
passe par le trou de écran F, tombe sur le miroir m et s’y réfléchit. Si lali-
dade n'est pas dans la direction du faisceau réfléchi, celui-ci ne rencontre pas
la pile, et le galvanometre reste au zéro; mais si 'on tourne lentement V'ali-
dade, on trouve une position ou le galvanoméire marque une déviation
mazimum, ce qui alieu quand la pile recoit en plein le faiseeau réfléchi. Or,
si l'on note alors la position, sur le limbe gradué, d'une petite aiguille qui
est parallele 4 la normale au point d’incidence, on observe qu'elle pariage en
deuz parties égales Uangle formé par le faisceau incident et le faisceau ré-
fléchi, ce qui démontre la premiere loi.

La seconde loi est démontrée par la méme expérience; car les pitces de
Pappareil sont disposées de maniére que les rayons incidents et réfléchis

1. Dans le dessin, pour ne pas masquer la pile, on n'a pas mis l'écran i la
place qu'il doit occuper.

-
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soient dans un méme. plan qui est horizontal et, par suite, perpendicnlaire 4
la face verticale du mireir.

9 Eapérience des miroirs ardents. — Cette e;\périence fut
faite pour la premiére fois, 4 Genéve, par Pictet et Saussure; elle
est connue sous le nom d’expérience des miroirs conjugués ou des
miroirs ardents. Elle montre Iexistence des foyers calorifiques
des miroirs concayes ef démontre par conséquent que les lois de

Ja réflexion de la chaleur sont identiques i celles de la lumiére,

Deux réflecteurs M et N (fig. 788) sont disposés & 4 ou 5 metres

Fig. 788.

de distance, de maniére que leurs axes coincident. Au foyer de
I'un, dans un petit panier de fil de fer A, on place des charbons
incandescents; au foyer de l'autre, un corps inflammable B_, (%E
Pamadou par exemple. Les rayons émis par la source A se réflé-
chissent une premiére fois sur le miroir M. Ayant pris, par
Peffet de cette réflexion, une direction paralléle & Iaxe, 1S
viennent se réfléchir une seconde fois sur I'autre réflecteur et
concourir en son foyer B. Ce qui le prouve, c'est que le morcedl
d’amadou placé en ce point prend fen, tandis qu'en deca el au
deld du foyer il ne s’enflamme pas.
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788. Miroirs ardents. — En raison de la haute température qu'on peut
obtenir aux foyers des miroirs concaves, on leur a donné le nom de mireirs
ardents. On rapporte qu’Archiméde ineendia les vaisseaux romains devant
Syracuse an moyen de semblables miroirs.

Buffon construisit des miroirs ardents dont la puissance prouvait la possi-
bilité du fait attribué 4 Archiméde. Ces miroirs étaient formés de l'assem-
blage d'ungrand nombre de glaces planes et étamées, longues de 22 centimétres
sur 16 de large. Elles pouvaient étre tournées indépendamment l'une de
'autre dans felle ou telle direction, de maniére que les rayons réfléchis sur
chacune d’elles vinssent concourir en un méme point. Avee un systéme de
128 glaces, par un ardent soleil d’été, Buffon enflamma ainsi une planche de
bois goudronnée, & 68 métres de distance.

En recevant les rayons solairves sur un miroir de laiton éeroui, de 1 métre
de hauteur et d'un rayon de courbure de 2 meétres, on obtient au foyer une
chaleur tellement intense, que la silice, la pierre ponce, le cuivre, I'argent, y
fondent en quelques minutes.

789. Réflexion dans le vide. — La chaleur se réfléchit dans le vide comme
dans I'air.

On’peut démontrer ce fait par une expérience analogue i la précédente,
due a Davy.

Sous le récipient de la machine pneumatique, on dispose deux petits réflec-
teurs en regard I'un de Pautre (fig. 789). Au foyer de I'un est un thermométre
trés sensible, au foyer de Pautre une
source de chaleur électrique consis-
tant en un fil de platine qu'on rend
incandescent en y faisant passer le
courant d'une pile. Le vide étant fait,
le thermomeétre monte de plusieurs
degrés aussitot que le courant passe,
phénoméne qui est bien di 4 la cha-
leur réfléchie, car le thermomeétre
n'accuse plus la méme élévation de
température s'il n’est pas exactement
au foyer du second réflecteur.

790. Reéflexion apparente du
froid. — 51 'on dispose denx
réflecteurs en regard l'un de
autre (fig. 788), et qu'au lieu
de charbons incandescents on
place au foyer du miroir M une
masse de glace ou un mélange
réfrigérant, I'air ambiant étant
412 ou 15°, un thermoméire Fig. 789.
différentiel placé au foyer de
Pautre réflecteur sabaisse de plusieurs degrés au-dessous de
celle température.

Ce phénoméne élait attribué jadis & des rayons frigorifiques
émis par la glace et réfléchis par les miroirs. Mais cette réflexion
apparente du froid, comme on I'appelait, s’explique naturellement
par I'hypothése de I'équilibre mobile de température En effet,
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dans cette expérience, comme dans celle Llii I‘gltla?iﬁa&ogugf
I'amadou, le miroir devant lequel est Ea‘mas.ae : e‘ g‘ad;‘ pie
stitue & une portion de 'enceinte. Par‘ suite, les_lag-(?n:, U; et
que celle-ci envoie vers le thermometre sont 111[9.1(:(1’,1}.(.i pﬁ} o
miroir el remplacés par ceux qui, partis de ]fl glacle’vtoii[;)lﬁ Lol
le premier miroir, §'y r-é.‘léchlssem‘vers le SECUH(’,I, P ‘19 b~
bent enfin sur la boule du thermométre. Or ces rayons ne SOn
off rayons i seplés par le miroir, car leun
pensent pas l'effet des rayons m‘leru}p _ _p_“- ol
température est plus basse; de Ia le refroidissemer qué
ermometre. 9 ) ot gl
; él’lc;:nainsi quil faut expliquer le froid qu’nﬁn 1‘355?:11hprl:;];d§i
murailles de plitre, de pierrf()j, et tde ;;:1;2 masse dont la temp
rature est inférienre 4 celle de notre corps.
I 'rug |e Réflexion irréguliere, Ol Diffusion li!e Ia\lt;h!a)let‘xrk ra].}:!;]l;:
nante. — Dans les expériences précedente.s ol la G 1‘:;[;1)11' se né s
chit sur une surface bien polie, on a adqus que .1:1 rél [‘X.]-r"n,,:'],‘i,-e
produit que dans une seule direclion : clest 1:1} jqﬂfm;:::’;aeﬁx (]:ur:
ou réflexion spéculaire. Or la Ch«‘lle‘ll.l' qgl _I‘{r)m )ci a ]Z:]is 8 ,],1 o
corps ne se réfléchit pas tout entiére suivant 1'C‘~S» s ﬁ'ég[-?,_
flexion réguliére ; une partie se réfléchit irrégu ier e;m; gt ,q(
dire dans?ontes les directions autour du point d_{n‘cu jﬂlﬁCf:?l; gs;“.
le phénoméne qu'on ciésign;&,fcm‘nme pour la lumiére, sous le
réflexion irvéquliere, ou diffusion. L
deL:ﬂiélz]Oexion Jrriguli:'are sef prmlluil sur les suyfamﬁ; upo(lll:a;s,hlli
réflexion irréguliere sur les sur[faces rugueuses, lelles que les
plaques dépolies de verre on de mel'fll. ; : ;
La diffusion de la chaleur a été découverte par 3]e_ilo]11. Un‘ n(])e.
le phénoméne en évidence au moyen du Lhermomult‘lphcaleull] : nl;
recoil, sur une surface métallique mate on recouverte de bla ;
de céruse, un faisceau de chaleur; or, sous quelque mcl;_na;s;)u‘
ou de quelque coté quion dirige la pile du thel‘m‘on‘mlt}lp nlzaseﬂu
vers le point d'incidence, l'aiguille du galvau.omuhe‘ es {:u o8
moins déviée dés que les rayons calargﬁques nmconhen‘t '?1 's‘hie
face réfléchissante : ce qui fait voir qu'il y a de la chaleur réfléc
dans toutes les directions et sous foutes les mclma]son_s. ' +
792. Pouvoir réflecteur. — 1. Définitions. — Le powvoir ’ieﬂ“‘ff"'
d'une substance est sa propriété de réfléchir une proportion plus
ou moins grande de la chaleur incidente. it
On mesure le pouvoir réflecteur par le rapport de !a‘,qumli r.P
de chaleur réfléchie & la quantité de chaleur mculenic: L’}asl a (i
rapport qu'on donne le plus souvent le nom de pouvoir réflecteur.

A ie. — Leslie f-
1. Détermination expérimentale. — 1° Expériences de Leslie. ; .I:,f] ']I-Tui::pﬁar
lait pouvoir véfléchissant le rapport entre la quantité de chaleur réfliéc
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un corps et celle que ré
le cuivre jaune poli.
Afin d’¢tudier ee pouveir pour
teur avec chacune d'elles, Leslie
figure 790.
Appareil et mesure. — La source de chaleur
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fléchit un aulre corps type, lequel était ordinairement

diverses substances sangs construire de réflec-
disposa ses expériences comme le montre la

est un cube M rempli d’eay &

Fig. 790.

100°. Sur I'axe d'un réflecteur N, entre {le foyer et]le miroir, est fixée une
PMaque a de la substance dont on cherche le pouvoir réfléchissant. Les rayons,
€mis par la source et réfléchis une premiére fois sur le miroir, rencontrent la
Plaque a, 'y réfléchissent de nouveau et viennent former leur foyer entre
la plaque et le mireir, en un point o l'on place la boule d'un thermométre
différentiel. Or, le réflecteur ot le thermoscope restant les mémes, et leau
du cube étant toujours & 100% on observe que la température acensée par le
thermometre varie avee la nature des plaques a. De 14 on déduit, non pas le
Pouvoir réflecteur d’un corps, mais le pouvoir réfléchissant, tel que nous
Pavons défini plus hant.

Résultats. — En représentant par 100 le
terme de ¢ paraison, Leslie a formé le
chissants de certaines substances,

pouvoir du cuivre Jjaune, pris pour
tableau suivant des Pouvairs réflé-

Cuivre jaune poli.. , . .
Argent, W
Etin plané.. . . . .
Aclerdy. e

Plomb. . .

Encre de Chine.. . .
Etain amalgamé
Verre

GANOT,
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2 Ezpériences de Melloni. — Melloni le premier a déterminé!';'{ 1';1ide' .]1,.[
thermomultiplicateur, le pouvoir réflecteur absolu (tel que nous 'avons défini
ci-dessus) d'un certain nombre de substances. Desains a repris ces mesures en
perfectionnant les procédés.

3° Ewxpériences de Paul Desains. — I’appareil était disposé
comme Pindique la figure 787. Aprés avoir enlevé la plaque m, on
tournait 'alidade R jusqu’a ce quelle fiit dans le prolongement de
la régle MN : la pile recevant directement la chaleur de la source,
P'aiguille du galvanométre marquait, par exemple, 18 degrés. Puis
Ion mettait sur le limbe gradué une plaque m, bien polie, du
métal dont on cherchait le pouvoir réflecteur et I'on tournai
lalidade jusqua ce que la pile regit la chaleur réfléchie par la
plaque : le galvanométre marquait alors une déviation moindre,
par exemple 15 degrés. Par conséquent le pouvoir absolu de la
plaque était, par définition, égal a 3.
Résultats. — Desains a trouvé ainsi les pouvoirs absolus suivants,
pour une incidence de 350 degvés.
Plaqué d’argent
Or

Laiton et cuivre rouge. .
Platine.. . . .

On verra plus loin (797) quelles causes font varier le pouvoir
réflecteur d’'une méme substance.

793. Pouvoir diffusif. — On appelle pouvoir diffusif absolu d'une
substance (pour la chaleur) le rapport de la quantité totale de
chaleur diffusée dans toutes les directions & la quantité de chaleur
incidente.

Le pouvoir diffusif dépend de la source de chaleur et de la swr—
face réfléchissante. Avec le noir de fumée, les métaux et le verre
polis, il est tres faible et peut étre négligé. Avec les mélaux mats,
le verre dépoli, le papier, le blane de céruse, le pouvoir diffusif
est plus ou moins grand, suivant la source de chaleur.

194. Pouvoir absorbant. — I. Définitions. — Les corps ont la
propriété de laisser pénétrer dans leur masse une portion plus ou
moins grande de la chaleur incidente : on exprime cette propriété
en disant qu'ils possédent un pouvoir absorbant pour la chaleur.
On mesure soit les pouvoirs absorbants absolus, soit les pouvoirs
absorbants relafifs.

Le pouvoir absorbant relatif est le rapport de la quantité de cha-
leur absorbée par un corps a celle qu’absorberait, dans les memes
conditions, un aufre corps, pris pour terme de comparaison. Le
pouvoir absorbant absolu serait le rapport de la chaleur absorbée
a la chaleur incidente,

POUVOIRS ABSORBANT ET EMISSIF. 1011

Il. Détermination des pouvoirs absorbanls relalifs; — 1° Expériences de
Leslie. — 11 déterminait les pouvoirs absorbants relafifs & Vaide de I'appareil
déja employé pour les pouvoirs réflectenrs (fig, 790). Il supprimait 1a plaque «
et placait 1a boule du thermométre différentiel au foyer méme du réflecteur

* Cette boule était successivement recouverte de noir de fumée, de vernis, de
fenilles d'or, d'argent, de cuivre, etc. Le thermométre montait, sous Vin-
fluence de la source M, & des températures d’autant plus élevées que V'enduit
de la boule absorbait plus de chaleur.

Leslie a constaté ainsi que le pouvoir absorbant d'un corps est d'autant plus
grand que son pouvoir réflecteur est plus [aible.

2 Expériences de Melloni. — Melloni a déterminé les pouvoirs
absorbanis par rappori au noir de fumée, au moyen de son thermo-
multiplicateur. 11 fixait devant la pile des plaques de cuivre min-
ces : laface qui regardait la pile était recouverte de noir de fumeée,
tandis que la face exposée & la source de chaleur (cube & 100°)
était recouverte de la substance a étudier. La chaleur incidente
était différemment absorbée, suivant la nature de I'enduit, et les
plaques de cuivre rayonnaient inégalement vers la pile; le galva-
nométre marquait alors des déviations différentes, d’ou I'on dé-
duisait les pouvoirs absorbants. En représentant par 100 le pou-
voir absorbant du noir de fumée, Melloni a trouvé les pouvoirs
absorbants relatifs ci-aprés :

Noir de fumée. . . . . . . 100 | Encre de Chine
Blane de céruse.. . . . . . 100 | Gomme laque. . .
Colle de poisson.. . . . . . 91 Métanx. . .

IIl. Pouvoirs absorbants absolus. — Toutes ces expériences prouvent que le
pouvoir absorbant d’un corps varie toujours en sens inverse de son pouvoir
réflecteur, c’est-a-dire que plus un corps réfléchit la chaleur, moins il I’ah-
sorbe, et réciproquement. Mais les deux pouvoirs ne sont pas complémen-
taires, c'est-a-dire que la somme des quantités de chaleur réfiéchie et ab-
sorbée ne représente pas la totalité de la chaleur incidente : elle est toujour
moindre. Cela tient & ce que la chaleur incidente se divise réellement en
trois portions : 1* Pune qui est absorbée et échauffe le corps; 2° une autre qui
est réfléchie réguliérement, c'est-d-dire suivant les lois démontrées précé-
demment (787); 3* une troisiéme qui est réfléchie irréguliérement (791). De
plus, pour un certain nombre de corps, il y a a considérer une quatriéme por-
tion qui les traverse sans les échauffer (799).

Représentons par l'unité lintensité du faiscean ecalorifique incident, par
@ le pouvoir absorbant absolu d'un corps, par # son pouvoir réflecteur absolu,
par d son pouvoir diffusif absolu (791) ; on a évidemment pour les corps qui ne
se laissent pas traverser par la chaleur, @ +r+d =1 [1].

Pour les métanx polis, dont le pouvoir diffusif est trés faible, I'ézalité ci-
dessus se réduit 4 a =1—r [2].

Pour les substances comme les métaux mats, le papier, dont le pouvoir réflé-
chissant est trés petit, elle devient a =1—d [3].

Enfin, quand le pouvoir réfiéchissant et le pouvoir diffusif sont en méme
llemps négligeables, on a sensiblement a =13 c’est ce qui a lieu pour le noir
de fumée,
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expériences en se servant du ther
nombres suivants pour les métauy
étant représenté par 100.
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momultiplicateur, a trouvé les
» le pouvoir du noir de fumee

795. Pouvoir émissif. — I. Définitions. — Le pouvoir émissif des
corps est leur propriété d’émettre, i lempérature et & surface
égales, des quantités de chaleur plus ou moins grandes. On ne
considére que les pouvoirs émissifs relatifs : on appelle pouvoir
émissif relalif C'une substance le rapport qui existe entre la quan- Platine laminé. . . . ,
tité de chaleur qu’elle émet dans certaines conditions de lempe- —  bruni.. .

rature, de surface et de milieu, & la quantité de chaleur qu'émet-
trait, dans les mémes conditions, une autre substance prise pour
type de comparaison.

La substance-type, universellement adoptée, est le noir de
fumée.

1I. Détermination des pouvoirs émissifs. — 1° Expériences de Leslie. — Clest
toujours avec le méme appareil que Leslie a déterminé le pouvoir émissif des
corps. La boule du thermomeétre différentiel était placée au foyer méme du
réflecteur, et les faces du cube M étaient formées de métaux différents ou re-
couvertes de diverses substances, noir de fumée, papier, etc. Le cube étant
plein d’eau & 100°, et les autres conditions restant les mémes, Leslie tournait
successivement vers le réflecteur chaque face du cube, et notait les tempéra-
tures stationnaires du thermomeétre. Pour la face recouverie de noir de fumée,
la température s'¢levait plus que pour les aulres, et c'étaient les fuces métal-
liques qui donnaient les plus taibles températures, En appliquant ici la loi de
Newton, il caleculait aisément les pouvoirs émissifs des différentes substances
relatifs au noir de famée. En représentant par 100 celui du noir de fumée,
Leslie a formé le tableau suivant :

Noir de fumée. . . . . . . 100 | Colle de poisson v gl
Céruse i { Plomb terne.. . . . .... 45
Papier 2o Mercurgity . i7 dpeistisastais)
Cire 4 cacheter.. . . . . Plomb décapé 19
Yerre blanc ordinaire. . . . ¢ Fer poli 15
Encre.de Chine. . .0 vl Iitain, or, argent, cuivre. . . 12
Bemarque. — Il est @ remarquer dans ce lablean que lordre des corps esl
précisement Uinverse de celui du tableau des pouvoirs réflecteurs.

9° Expériences de Melloni. — Melloni a déterminé les pouvoirs
émissifs en prenanl également pour source de chaleur un cube
plein d’eau & 1000 : I'une des faces était recouverte de noir de
tumée, et les autres de différentes substances. 11 dirigeait succes-
sivement sur la pile les rayons émis par ces différentes faces
(fig. 791) el notait les déviations correspondantes du galvano-
métre. De la comparaison de ces nombres il a déduit les pouvoirs
émissifs suivant

Noir de fumée. . . . . . . 100 | Encrede Chine.. . . . . . 8

Blane de cérnse.... . ... . 400 1| Gomme Jaque. ilw. i te fid
Colle de poisson. . . . . . 91 | Surfaces métalliques.. . . . 12

3° Experiences de Desains. — Paul Desains, (ui a repris ces

Argent mat déposé chimi-
quement, .
Cuivre en lames

—  pur bruni
— déposé  chimique-
ment et bruni . ,

Fig. 791.

On voit,

d’aprés ce dernier tableau, que les nombres (rouveés

p 3 el pt “ 1 pour l 2S melaux paraisser etre )
al LO\]I( e 1 JI(‘,‘ 0 u es I '[a b ar
3 £t

-:‘liff.!(:pn:paralu_son des Pouvoirs absorbants et des pouvoirs émissifs.
émissi;"fi‘{’;yf ;‘Ee:she.‘_i L_eslhe avait CGI'I(‘llI' de ses expériences que le pouvoir
e m?o:g}g, re al}tfa_u noir :i? fumée, est toujours égal @ son pouvoir
s ]a if, 9:95;~a-d11’e‘que. St une substance émet 2 fois, 5 fois plus de
i jue le noir de fumée, elle en ahsorbe anssi 2 fois, 3 fois davan-
geiuiff“.ﬂ:i f?el Iﬁz;t:chhqff. = Celte loi a :glé longtemps admise comme
oy sl;hshl:i ire “.0 I trouvé que les pouvoirs émissif et ahsorbant d'une
o sibila ce ?lﬁ‘ varient pas dans le méme rapport quand la température

leve ou quand la source de chaleur change. La loi de Leslie arait d
mnise aux deux restrictions suivantes : % e

1¢ I,nrrfqu’un compare le pouvoir émissif d’un cor
laq&cmperalure doit étre sensiblement la méme.

2° La chaleur absorbée et la chaleur émise doiv
(toutes deux ohseures ou toutes denx lumineuses)

ps & son pouvoir absorbant

ent étre de méme nature

s e e S
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