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procédé, qui a pris récemment des développements considérables, es|
désigné le plus ordinairement sous le nom de photofypie (*).

Nous signalerons enfin un procédé désigné sous le gom de photo-
gravure, ou gravure pholographique, qui permet d’obtenir une planche
de cuivre servant 4 I'impression aux encres grasses, comme une plan-
che gravée en taille-douce, — Ce procédé n’est qu'une modification de
la photoglyptie, qui a été décrite plus haut. La feuille de gélatine
bichromatée, aprés avoir été soumise sous le cliché & I'impression de
la lumiére; est encora traitée par 'eau chaude, de maniére & y déter-
miner des creux et des reliefs (820); seulement, I'opération est con-
duite de maniére 4 obtenir des creux peu profonds, et des reliefs pré-
sentant un grain semblable & celui de la gravure en taille-douce. Cette
feuille est ensuite appliquée sur une lame de plomb, et passée avec
elle au laminoir, de maniére 4 y laisser son empreinte. Mais, comme:|e
plomb n’offrirait pas une dureté suffisante pour résister & I'action de
la presse qui doit servir au tirage, on en fait des moulages et contre.
moulages en cuivre, par la galvanoplastie : ce sont ces planches de
cuivre qui servent au tirage a 'encre grasse. — On arrive a produire
ainsi des gravures dont la finesse dépasse ce que pourrait réaliser I'ar-
tiste le plus habile, et qui ont I'avantage de reproduire le modele avec
une fidélité que la main de 'homme ne pourrait atteindre (**),

(") On emploie encore dans l'industrie, sous le nom de photo-lithographie, un pro-
cédé un peu différent et qui consiste a impressionner par la lnmiére, sous un cliché,
une couche d'albumine bichromatée, qui jouit de propriétés analogues & celles dela
gélatine. Aprés divers traitements, dont le détail ne peut trouver place ici, la pierre
peut servir au tirage a Vencre grasse, sans modification du proeédé nsuel.

(**) Dans certains autres proeédés de gravure photographique, au lieu d’opérer par
moulage, on fait usage de planches meétalliques couvertes d'un enduit qui sera im-
pressionné par la lumiére, de maniére i ne permetire ensuite la morsure aux acides
qu'en certains points, a Uexclusion des autres. On obtient ainsi des gravures en creux
ou en relief, sur plaques d'acier, de bronze, de cuivre ou de zine, avec une rapidité et
avec une économie supérieares a ce que donnerait la galvanoplastie.
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CHALEUR RAYONNANTE

I. — PROPAGATION DE LA CHALEUR PAR I\A\'ONX‘EM[{-XT.

822, Rayonmement et conductibilité. — La chaleur peut se
iransmettre de deux maniéres différentes: tantot elle se propage gar
conductibilité, ¢'est-a-dire en cheminant de proc’he en proche,adanﬁ es
corps dont elle eleve pl‘ngressivement la température ; tantot elle se

t, cest-i-dire qu'elle franchit directement des

age par ray onnemen 7 :
i 4 dérables, sans échauffer sensiblement les

espaces plus ou moins consi
'elle rencontre. o

mifus? gtf:xl(ll?erons d’abord la propagation par rayonnemelnt,_ qui offre,
avec la propagation de la lumiére, les analogies les plus intimes. :

895. La chaleur traverse le vide. — La c?lale.ur qm lnous 311‘.I‘11\|0
du soleil, avec sa lumiere, ne NOUS par'vm_rfl; qu‘aprP:si I‘}?]m.l flrl'anc 15032
espaces célestes, oul nexiste aucune matiére pondérable : elle a

versé le vide. : :
tr?;r(?}?aleur érmse par des corps qui ne s‘ont pas lumll}el:l:( tr;wirszi
également le vide. — Pour le démontrer, lul suffit de Fepeﬁerﬁ e‘,jgﬁ)
rience suivante, qui est due & Rumford. Un thermometre (fig. )
est soudé dans la paroi d’un ballon de verre, de m%mell;f quetsroit
réservoir B soit 4 peu pres au centre du hallon; Qn 4 prgal'c_l 'e;’mnt z;] ;i
le vide dans le ballon : pour cela, on I'a soudé a Vextrémite d'un tu




768 PROPAGATION DE LA CHALEUR.

d’environ 1 meétre de longueur, on a rempli tout 'appareil de mercire,
de maniére 2 faire du ballon la chambre d’un harométre, comme Ja

Fig. 691.

représente la figure 690 ; on a ensuite fermé a la
lampe le col A du ballon, et on I'a détaché du
{ube. Quand on plonge le ballon, ainsi préparé,
dans une cuve contenant de I'eau chaude (fig. 691),
on voit le thermomeétre accuser instanfanément une
élévation de température.

824. La chaleur traverse certains ecorps
sans les ¢chauffer d'une maniére sensible.
— Prévost, de Genéve, a montré que la chaleur émise par un boulet
rouge peut impressionner un thermomeétre, placé de Tlautre cité
d'une nappe d’eau tombant d’'un réservoir. — Avec une lentille taillée
dans un bloc de glace, on a pu enflammer de la poudre, du papier, ou
d’autres substances combustibles. — Dans ces expériences, il est im-
possible d’admettre que la chaleur 3'est fransmise en échauffant d'abord
la nappe d’eau, ou la lentille de glace, qui étaient placées sur son
trajet : elle les a évidemment traversées sans leur faire éprouver une
élévation sensible de température, :

895. Propagation rectiligne de la ehaleur. — Rayons ealo-
rifigues. — La chaleur se transmet d’un point A un autre, comme la
lumiére, en suivant la ligne droife qui joint ces deux points. On peut
le vérifier, au moins grossiérement, en placant le réservoir d'un ther-
mométre 4 une certaine distance d’'une source calorifique, de dimen-
sions assez petites pour qu’on puisse la supposer réduite & un point;
si lon interpose un petit écran de carton sur un point quelconque de
la droite qui joint la source au réservoir du thermométre, on n'observe
plus aucune élévation de température.

Nous appellerons rayon calorifique toute direction rectiligne suivant
laquelle se propage de la chaleur. — Un corps. chaud émeltant de la
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chaleur dans foules les direclions, lqtllc droite partant ’d’un point (111&1—
conque de ce COrps doit étre considérée comme représentant la direc-
{ion d'un rayon calorifique.

896, Intensités calorifiques d'une méme source @ diffé-
rentes distances. — Lorsque l'on considére des rayons calorifiques

¢gmanant d’'un méme point, on démontre, comme pour la lumiére (697),
| quune méme surface, placée successivement & diverses distances de

a source, recoit des quantités de chaleur inversement proporiionnelles
aup carrés des distances.

Nous appellerons intensité propre d’une source calorifique, la quantité
le chaleur que recoit de cette source, dans un temps déterminé, une
surface égale i I'unité, placée a Uunité de distance.

Soit [ Vintensité propre d'une source, ainsi définie. Si l'on considére
une surface égale A T'unilé, placée a une distance D de la source, elle
yecevra, dans le méme temps, une quantité de chaleur dont la valeur
sera %;; celte quantité est ce qu'on nomme l'intensiié de la source & lu
distance D. : i
. §97. Appareil de Melloni. — Les premieres 1‘etlu-rchus_pa"emses
sur Ja chaleur rayonnante ont ¢été effectuées par Leslie, par Rumford
et par Delaroche. Ces recherches ont été reprises et étendues par Mel-
oni, & Paide d’un appareil qui présente le double a\':iut.agﬁ.dc reposer
sur des principes trés simples et de fournir des mesures tres precises.
— Nous décrivons d’abord les diverses parties de cel appareil.

Les sources de chalewr que Melloni employait, pour les diverses
expériences, étaient au nombre de quatre, savoir : — 17 Deux sources

Pe

Fig. 692. Fig. 695.

Sources de chaleur employées par Melloni.

de chaleur obseure : un cube rempli d’eau quon maintenait en eh_u]h-
tion au moyen d’unc lampe a alcool (fig- 692); une plaque de cuivre,
chauffée de méme par une flamme d'alcool (fig. 693), et dont la t Iem-
pérature pouvait atteindre 400 degrés; — 90 deux sources de chalew

lumineuse : une spirale de platine, rendue incandescente par 1zqi‘ian'1me

DRION ET FERNET, 10° ED.
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d’une Tampe 2 alcool (fig. 694); la flamme d’une pelite lampe & huile
dite lampe de Locatelli (fig. 695), i meche pleine, et sans cheminée dL:
yerre.

L'appareil de mesure, pour les quantités de chaleur, n'est autre que
le thermo-multiplicateur décrit précédemment (525), lequel joue le rgle
d'un thermometre d’une extréme sensibilité. La pile thermo-électrique

est installée sur un support, placé surune regle divisée AB (fig. 66). )

Fig. 696. — Appareil de Melloni.

Dautres supports servent a placer, sur cette méme regle, soit les
sources de chaleur nécessaires aux expériences, soit des écrans destinés
a arréter les rayons de chaleur qui devront étre interceptés. — Le gal-
vanomeétre est supposé a droite de cette figure. 5
L’in[.e_usilc du courant produit par la pihlc thermo-électrique étant
proportionnelle 4 la différence de température de ses deux faces (947)
et cette différence de température étant elle-méme proportionnelle :‘1]:;
qu.‘ill[l[.l-': flc chaleur que la face chauffée recoit de la source, on voit que
les déviations de I'aiguille du galvanométre permettront d’évaluer, dans

][; diverses expériences, les quantités de chaleur qui tomberont sur la
pile (*).

1L — EMISSION,

18]%. Emission de Ia chaleur rayonnante. — La quantité de

C « o o ATIS p il i o . T A A

m:;: L;:i !c-]lm;e p:ul uln‘m’c me corps augmente, en général, quand la
| pérature de ce corps s tr]e\e. — Ainsi, par exemple, si I'on place 12

plaque de cuivre chauffée (fig. 695) i une certaine distance de la pile de

] Lm';qu.lg lo- d,-naliops de l'aignille dépassent 95 ou 30 degrés, on doit employets
comme le huszu% I_\IullomT une tablé di gradiation; construite ;.wlu‘ Pappareil lui®
méme par une série d’expériences spécialds.
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ilelloni, en interposant entre elles un écran, on constate que, au moment
i Iécran est supprimé, Laiguille du galvanométre est d’autant plus
dévieeque la température de la plaque était plus haute.— Nousn’avons
pas dailleurs & insister sur ce point : I'expérience de chaque jour nous
montre qu'un corps chauffé, comme un tuyau de poéle ou une barre
de fer rougie, nous envoie, A distance, d’autant plus de chaleur que ce
corps est plus chaud lui-méme.

Mais la quantité de chaleur rayonnée par un corps dépend, en oulre,
de la nature de sa surface. C'est ce que montrent les expériences sui-
vantes. — Placons, sur la regle AB de Pappareil de Melloni (fig. 696),1e
cube métallique G, dont les faces verticales auront 6té couvertes cha—
cune d’'une substance particuliére: I'une, de noir de fumée ; une autre,
de blane de céruse ; une troisiéme sera métallique et brillante, etc. Un
¢eran B, percé d’une ouverture, servira a limiter le faisceau de rayons
qui doit arriver du cube ila pile. Un autre écran D servira, quand il
sera relevé, & arréter les rayons. — Supposons que, I'eau du cube étant
en éhullition, on tourne d’abord vers la pile Ta face qui est enduite de
noir de fumée. Dés que I'écran D est abaissé, comme I'indique la figure,
on voit Vaiguille du galvanomeétre se metire en mouvement, et s'arréter,
aprés quelques oscillations, dans une position faisant un certain angle
avee sa direction primitive. On reléve alors I'écran D et on laisse I'aiguille
revenir au zéro. — On tourne ensuite vers la pile une autre face du
cube, une face métallique, par exemple, et on recormence Vexpérience :
on observe une nouvelle déviation de Taiguille, beaucoup nmoindre que
la premiére. — Avec une troisieme face, on trouve encore une déviation
différente, et ainsi de suite.

Or, dans ces expériences successives, les faces du cube sont toutes a
I température de l'eau bouillante: de plus, ce sont toujours des surfaces
dégale étendue qui envoient leurs rayons a la pile. Ces expériences
montrent donc que, & égalité de température, les quantités de chaleur
émises dépendent de la nature de la surface rayonnante.

890, Pouvoirs ¢missifs des divers <corps. — En répélant ces
expériences pour les divers corps, on trouve que c'est toujours le noir
de fumée qui, A une méme temperature, émet la plus grande quantité de
chaleur. — On est convenu de nommer pouvoir émissif d’un corps quel-
conque, le rapport de la quantité de chalewr quémet ce corps & celle
quémet le noir de fumée, @ la méme tempéraiure.

Le blanc de céruse parait étre & peu pres le seul corps qui émette la
méme quantité de chaleur que le noir de fumée, a la méme ton?pérulum_;
cest-a-dire que c'est le seul corps qui -ait un pouvoir émissif égal a
Punité, — Pour tous les autres corps, les pouvoirs émissifs sont expri-
més par des fraclions, que Ion délérmine par des_ expéricnpes sembla=
bles & celles que nous yenons de décrire. — Clest ainsi qu’ont été
obtenus les nombres du tablean suivant &
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POUYOIRS EMISSIFS

Noir de fumée. . . . 1,00
Blane de céruse. . S 00
Colle'de poisson. . . . 0,91
Encre de Chine. . - . 0,83
Gomme laque. . . . . 0,72

Argentmat.. . . . . 05
Platine laminé. . . DM
Cuivre en feuilles. . . 035
Or en feuilles. . . . 0,04
Avgent poli. .. . S TEHO0RS

Les métaux ont, en général, comme on le voit, un pouvoir émissif
assez faible, et d’autant plus faible que leur surface est mieux polie:
le pouvoir émissif de 'argent poli est seulement 0,025. — Ainsi s'expli-
que Pusage que Pon fait de vases d’argent poli, pour conserver les
liquides qu'on veut maintenir chauds, comme le thé, le café, ele.

830, Refroidissement. — Loi de Newton. — Le refroidissement
d’un corps placé dans une enceinte dont la température est inférieure
3 la sienne est toujours un phénoméne complexe. La rapidité avec
laquelle la température du corps s'abaisse dépend, non seulement de sa
température primitive et de son pouvoir émissif, mais aussi de la tem-
pérature de Penceinte, de la nature du gaz qu'elle contient, ete. Cepen-
dant, dans la plupart des cas, 1¢ refroidissement peut étre considéré
comme s’effectuant d’aprés la loi suivante, énoncée par Newton :

Pour un méme corps, et lorsque Uexcés de sa température sur celle de
Lenceinle ne dépasse pas 20 ou 50°, les abaissements de température qui
correspondent @ des intervalles de temps éqaux et tres courts sont propor-
tionnels aun exces moyens pendant ces intervalles (*).

() Cette Toi conduit & une conséquence Lrés simple, dont Ja vérificalion expérimen-
tale peut étre considérée comime une vérification de la loi elle-méme.

Imaginons qu'un thermomelre ait été chauffé 4 une température qui surpasse de
{ degrés celle de Uenceinte ot il est placé : el soient ¢, 2", 1", ..., les excés de sa
température sur celle de T'enceinte au bout de 1, 2, 3, ..., minules. Pendant
la premiére minute, l'abaissement de température est de t—1' degrés, et lex

i . X o ; 3
cbs moyen est — dcgrus;peml;ml1:1deux:cnwnunulc,I'ahalss:zmcuttstL'_t",et

s Aapii SEIS e aE) : . ;

I'excés moyen est —— et ainsi de suite. Si la loi de Newton est exacle, il doity

avoir un rapport constant entre les ahaissements de température et les exces moyens

correspondants, ¢'est-a-dire qu'on doit avoir, en désignant par J; un nombre constant:
4t

t—tl'=k—7p—>

141"
tli— it — h———jlelc.
De la pemiere de ces équations, on déduit
9 K1
{":Z— E
La seconde donne de méme :
2—k

T2+ k

r

o

el ainsi de suite. — Les excés successifs ¢, ¢, ", ele. doivent donc former une suite
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) e Ri‘EFLEXlOX, TRANSMISSION ET ABSORPTION.

851, Réflexion de la chalenr rayommante. — Lois de Ia
réflexion, — Nous avons étudié jusquici Ja chalenr rayonnante en
ayant égard a la source qui la produit. Nous la suivrons mmnt‘ennnt
dans les modifications quelle éprouve i la surface des corps qui s'op-
posent i son passage, et dans Vintérieur de cenx qu'elle traverse.

Jiorsqu’un rayon calorique rencontre une surface ‘p:u'{‘aitmneut polie,
il éprouve une réflexion, semblable & celle de 1a lumidre (702), et assu-
jettie aux mémes lois. ; : A .

Pour le vérifier au moyen de I'appareil de Melloni, on installe verti-
calement une plaque métallique polie F sur un support (fig- 697), & la

Fig. 697. — Vérification des lois de la réflesion de la chaleur.

uteur que la source de chaleur G et que l’ou\-‘erl.u_re de 'écran
les rayons calorifiques. On place la pile P sur une
régle supplémentaire 1L, mobile autour de la tige K: la parlie s_u]_n:'w:
mme le montre la figure,un cercle divisé
angle que fait la normale au miroir, soit avec
soit avee la régle mobile IH. — Avant d’abaisser
Pécran D, on amene la régle mobile dans une position telle que ces

méme ha
E qui laisse passer

rienre du support présente, co
qui permet de mesurer 1§
la régle principale IA,

Ly Led iplié d factenr
de nomhres Lels que chacun d’eux soit égal au précédent muliplic par un

constant; en d’autres termes, si la loi de Newton est e;at‘.tc,l les exces x‘!{[’ﬂess;f.f de ‘Ea
tcmp('rr:t'm'e du thermomeélre sur celle de i.‘rem:uin!c,la. r!GS’ti‘iRz,’r{.?ff.‘-' croissant en pro=
gression arithmétique, doivent décroilre en progression _qmmn.-h_rqfslrf:._ o

Lexpérience conlirme celte conséquence de la Irlu. tant que _1 O-').‘l.‘r.h !‘m] i ;n(]]l;e
passe pas 20 ou 30 degrés. Dans ces limites, on doit donec considérer la loi co
exacte.
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deux]‘a'nglfes soient égaux. Aussilol qu'on abaisse I'écran D, on con
Jue aignille du galvanométre est déviée ; pour toute 5111l1:0 ositi e
la pile, on n’obtient pas de déviation sensible —-C('l[!-‘t‘\[)él‘i(‘li e
an ! pasided ible. - Lle e Mce mon
_,“‘ que le rayon réfléchi reste dans le plan d'incidence, et que Fangl .
réflexion est égal & Uangle d'incidence. ’ g
% 'IO_SMnons ardents. — On oblient une nouvelle vérification de
; ?:E\ is, en constatant que des rayons calorifiques, réfléchis par
._mO ace wm‘])le, se comportent comme les rayons lumineux g
na vu (717 si I'on recoit s liroi
paﬂ];;j]pmc(m _) que, si l'on recoit sur un miroir sphérique concave
alléle a son axe, un faisceau de rayons i i
‘ o ; aisce rayons solaires, les ray
},ummeux viennent converger, aprés réflexion, en un mé;m\ poilktogs
axe, qui est le foyer principal (fig. 598 bis), de sorte qu'il y ;
point, concentralion de lumiére. Or, I'expérience mont é i
‘ ! . Or, I'expé e re que, au me
point, se concentre aussi la ch Smi i el
» aussi la chaleur émise par le soleil;
flammer de I’ama . 1 AISE par I SO'CL 5 Ol I IR
j adou, et, si les dimensions iroi i
s 25 ( siomns Poir suff
g e mm],rp L m{.[q;;lu mliou sont suffisamment
Brandes, on e certains métauy, — Les anciens d i
a cFea miroirs le nom de miroirs ardents. e
2! G e ;
> i}l(;hspgggx}lt ¢-l‘.ll regard 'un de l'autre deux miroirs sphériques A
3 ig. 698), de maniére que leurs axes coinci i
fig. 693), de re que leurs axes coincident 4
o o : e | , on peut faire,
avec un foyer de chaleur arlificielle, une expérience analogue : clest

Fig. 698, — Miroirs conjuguds.

Lexpéri i Gk .

I.q f{.m.,lg::,(jfrilm IdP‘i miroirs conjugués. — Au foyer ¥, on place d'abord
o "1 ’ _Hiﬂ}(‘mg_m : les rayons lumineux qui viennent tomber sur
| A s’y réfléchissent et deviennent paralléles a l'axe ¢ :
ils rencontrent alors le miroi A S e
vont se croi alors le miroir B, se réfiéchissent une seconde fois et
bty )[‘1;:]“1"1 f(:j:m? F’f si, en ce point, on les recoit sur un pelit
Si Pon 1‘*911'1;][)1';(-0);1'“” ils y forment une image brillante de la flamme.

Cl ¢ écran par l: J 1 i 1
COnState mimedi par 1_? boule d’un thermométre sensible, on
: nmédiatement une élévation de température

a lac o, - b R
“n][]:a:lo:,ﬂl;ai]({st:; f{?]lll {1011(11 1 Sl plus frappante, en plagant en F
o cowhi);;g{?i 1czmplic de ch:u“hous ardents; en F’, de lama-
e (_',hapl')m}]:;]:l ;1;._ ]n masque 11m.cles miroirs pendant qu'on
S p[quell?» a : 1‘nsf,,mt ou_l on enléve I'écran, Pamadou prend
: . sieurs metres de distance

<
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955. Pouveirs réflectenrs des divers corps. — Quelque polie
ue soit une surface, elle ne réfléchit jamais intégralement toute la
alenr qu'elle recoit. — On appelle pouvoir réflecteur d’une surface

ch
de la quantité de chalewr réfléchie & la quantilé

Jéterminée, fe rappori
Jde chaleur incidente.
I appareil de Melloni permet de mesurer les pouyoirs réflecteurs de

plaques polies de différentes natures, en placant ﬁuccessi\’ez‘nonl. en F
(fig. 697) ces diverses plaques. On mesure d’abord la quantité de cha-
Jeur incidente, en plagant la pile sur le trajet des rayons qui viennent
Jivectement de la source; puis la quantité de chaleur, réfléchie, en pré-
cédant, comme 1nous Pavons indigné (831). — Cest ainsi que MM, de la
vaosiaye et P. Desains ont obtenu les résultats suivants :

POUVOIRS REFLECTEURS

Argent . 0.96 Acier . .
Fi o e e A ] 0,95 Platine

Cuisre - + v ovomvoe e 055

LT T s e e SR 0.95 !
Métal des mirvoirs. . . - . 0,85 Fonte.. -

On peut étudier de méme, pour chaijue plague, les quantités de
chaleur réfléchies sous diverscs incidences. — L'expérience montre que,
pour les corps opagues, comme les métauy, les pouvoirs réflecteurs
varient peu avec Iangle d’incidence. Les corps transparents, comme le
verre, le cristal de roche, etc., réfléchissent une proportion d’autant
plus grande de la chaleur incidente, que I'angle d'incidence est plus
erand. — Ce résultat st analogue & celui que présente la réflexion de
1a lumiére {710).

854, Réficxion irréguliére oun diffusion. — Les substances ma-
tes, felles que le blanc de céruse, les métaux dépolis, lorsquils recoivent
de la chaieur dans une direction déterminée, ne la réfléchissent pas
dans une direction unique : ils en renvoient une partie dans toutes les
directions. Ce résultat, qui est encore analogue & celui que noOus avons
constaté pour la lumiére (711), constitue la réflexion irréquliére ou la
diffusion de la chaleur.

Ainsi, en remplacant la plaque métallique F (fig- G.DT) par une plaque
couverte de blanc de ceruse, on constate que 1a pile accuse une cer-
taine quantit¢ de chaleur regue, quelle que coit 1a direction que T'on
donne & la régle 1 qui la supporte.

855, Transmission de la chaleur rayonnante. — Corps dia-
thermanes et corps athermanes. — Nous avons CO!IRS'f:lLé (82"*)
que la chaleur peut {raverser certains corps comme la lumiere frayerse
les corps transparents. — On désigne ces corps Sous le nom de .L'{-)}'ps
diathermanes, ¢est-i—dire {ransparents pour 151 chaleur. Par opposition,
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