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F.65

Expérience du 2i avril 1884.



Les résultats précédents ont été traduits en courbes ayant pour abscisses
les énergies et pour ordonnées les intensités lumineuses. Nous donnons ici

II) la courbe correspondant au dernier Tableau (À = o~, ~oo), non

Fig. 11.

pas à cause de la régularité des observations, qui laisse toujours à désirer
dans ces régions extrêmes du spectre, mais parce qu’elle suit le phénomène
jusqu’aux énergies élevées. Pour obtenir une aussi longue course, on a dû,
pour les fortes intensités du courant, réduire, au moyen d’un second nicol,
l’intensité du faisceau venu de la lampe Nlaxim. Aux faibles énergies, ce
nicol était ramené parallèlement à la section de l’autre, et il suffisait

d’une expérience de raccord (n° IV du Tableau) pour rendre ces deux pé-
riodes comparables.

Calcul des résultats. Choix d’une formule.

On a essayé de traduire ces courbes en formules, afin de mettre en évi-
dence ce qui, dans chacune d’elles, peut caractériser la radiation dont elle
représente la marche. On voit d’abord, par l’exemple précédent, que, à
mesure que l’énergie diminue, ces courbes se rapprochent de plus en plus
de l’axe des abscisses, sans que l’expérience nous permette de dire si elles le
rencontrent avant l’origine des énergies ou à cette origine même.
Dans le premier cas, il y aurait une énergie pour laquelle la radiation



considérée prendrait naissance ; dans le second cas, la radiation existerait

aux températures les plus basses et ne deviendrait appréciable à nos moyens
d’observation que lorsque, l’énergie croissant constamment, elle finirait par
acquérir une intensité suffisante. C’est à cette dernière hypothèse que s’ar-
rête de la Provostaye 1 ’ ), la considérant « comme plus susceptible d’être
soumise à quelques vérifications expérimentales )). C’est aussi conformé-
ment à cette manière de voir qu’a été établie la formule de Viollci

1 = m T bTR aT; mais ces deux savants se sont bien gardes d’appuyer sur un
raisonnement un simple choix fait entre deux hypothèses a priori aussi ad-
missibles l’une que l’autre. C’est cependant ce qui a été fait par certains
auteurs (2), au moyen d’une application inexacte de la loi des pouvoirs
onissif et absorbant. De ce fait évident que les corps, ii basse température,
sont capables d’absorber des rayons de toute réfrangibilité, on a cru pou-
voir conclure qu’ils étaient également capables de les émettre dans les

mêmes conditions. Mais, de même que le pouvoir absorbant li d’un corps,
à une certaine température et pour une certaine longueur d’onde, n’est

qu’un nombre ou l’expression du rapport de deux quantités, de même le

pouvoir énlissif du même corps, dans ces conditions de température et de

longueur d’onde, n’est que le rapport - des intensités de cette même radia-
tion émise par le corps et par le noir de fumée. On a donc

c’est dans ce sens que la loi a été affirmée expérimentalement par de la
Provostaye et Desains pour les faisceaux de chaleur obscure ; c’est ainsi

quelle a été étendue par M. Kirchhoff aux radiations simples de toute
réfrangibilité. A peut donc avoir une valeur finie, bien que E soit nul : il
suffit que c soit également nul, c’est-à-dire qu’à la température considérée
.le noir de fumée et, par suite, tous les corps soient incapables d’émettre
la radiation dont il s’agit. Il résulte de là cette conséquence que tous les corps
commencent à émettre une radiation déterminée à la même température.

d’ailleurs, l’opinion de M. Kirchhoff ( 3 ), et E. Becquerel l’u

(,1 ) Considérations théoriques sur la chaleur rayonnante (Annales de Chimie et de
Physique, 3" série, t. LXVII, p. 3; ).
(2) LECHER Wiedemann’s Annalen, Bd. p. 495.
(3) Annales de Clcimie et de Physique, 3e série, t. LXII, p. 179.



adoptée dans le travail précédemment cité, en supposant, pour la tempéra-
ture a d’émission des rayons rouges la valeur de On n’a pas cru

devoir faire ici une hypothèse diflérente ; seulement, on a regardé comme
indéterminée l’énergie pour laquelle une radiation prend naissance, laissant
au calcul de décider si cette constante est nulle ou si elle possède une valeur
particulière à chaque radiation et que les expériences pourront fixer, du
moins approximativement.
En ce qui concerne la portion de la courbe relative aux fortes énergies,

on voit que, même pour des longueurs d’onde voisincs de la raie A et pour
les plus vives incandescences de la lainpe, elle ne paraît pas s’approchcr
d’un maximum que de la Provostaye ~’ ~, parmi les hypothèses qu’il émet
sur le développement des radiations, envisage comme possible , sans s’y
arrêter d’ailleurs. D’un autre côté, ces courbes ne paraissent asymptotes à
aucune direction et la forme exponentielle ne semble pas leur convenir. Il
n’y a pas à s’en étonner du reste : en admettant comme exacte la formule
de M. Violle, r = et cn se rappelant que, d’après la loi de Stefan
et surtout d’après celle de Dulong et Petit, l’énerg.ie rayonnéc croît rapide-
ment avec la température, on voit qu’une exponentielle de la forme de celle
de M. Violle, où la variable serait l’éncrg.ie, croîtrait avec une rapidité que
l’inspection des courbes n’indique pas. Ccllcs-ci, par contre, semblent sc
rapprocher de la forme paraboliquc, ct c’est cn vertu de ccs considérations
que l’on a essayé de les représenter par la formule

dans laquelle y est l’intensité lumineuse et x l’énergie rayonnée. Les quan-
tités a, b, c sont des fonctions de la longueur d’ondc que l’expérience devra
déterminer. En particulier, b est l’énergie du rayonnement au moment où
naît la radiation considérée ; et, à moins d’être nulle identiquement, elle

dépendra des conditions de la lampe. Au contraire, c doit être un coefficient
propre à chaque longueur d’ondc et indépendant de la lampe sur laquelle
on opère.
Le calcul des trois constantes a, b, c, pour une radiation donnée À, se

faisait de la manière suivante : soient trois points QI(r, y), 81’(r’, y’),
de la courbe, tels que ; on a le système d’équa-

( z ) Loc. cit.



tions

on en tire

avec la relation

d’où

Des relations (2) on déduit

et en (in

avec la condition p > I .
En éliminant 03B2 entre cette équation et l’équation (-1), on a

expression dans laquelle, p étant donnés, on obtiendra la valeur de d.
On voit déjà que l’équation admet la solution qui est inadmissible,

puisqu’clle supposerait y = o avec y’ o. En supprinlant cette solution, l,é-
quation devient

Puisque l’on les coefficients sont positifs ; le premier membre



présente donc deux variations, et par suite, quel que soit ~, (Laguerre), le
nombre des racines positives est au plus égal à deux. Or, la valeur a = I ,
qui satisfait à l’équation, ne peut être admise comme nous l’avons

supposé. Il ne reste donc qu’une seule racine positive, laquelle conviendra
au problème et doit être inférieure à 1, d’après l’équation (2).

L’équation (8) ne peut être résolue par rapport à a que par approxima-
tions successives, tant que p est un nombre quelconque, entier ou fraction-
naire ; mais il est possible de disposer de p, de façon à pouvoir écrire
immédiatement l’expression de la solution cherchée.

Soit d’abord p = 2; l’équation (8) devient

ou, en supprimant CI.. -- I = o,

La condition ~, = 2 équivaut d’ailleurs à la suivante :

Les points l~r (x, y), ~Z" (x", y") ajant été pris aux deux extrémités de la
courbe supposée construite, l’ordonnée du point moyen s’en déduira par
la relation précédente, et la courbe donnera l’abscisse x’ correspondante : on
connaîtra ainsi la valeur de p et, par suite, celle de a qui, par la première
des équations ( 2 ), donnera l’exposant c.
Ce mode de calcul a dû être abandonné ; le point M’ que l’on obtient

ainsi par une moyenne proportionnelle est, en général, trop rapproché du
point M pour bien déterminer la courbe. D’un autre côté, il est clair que
des valeurs de p supérieures à 2 ne feraient que rapprocher ~T’ de M. En
effet, la formule (3) montre allant en croissant de 1 à oo , le point M
va de M" en M. Il faut donc donner à p des valeurs comprises entre I et 2,
c’est-à-dire des valeurs fractionnaires.

Prenons ~ === ~ ; l’équation (8) devient



En posant Z2 = a, on a

supprimant la solution z - i = o et résolvant,

Le signe - ne convient pas au problème, puisqu’il donnerait une valeur
de z plus grande que 1 en valeur absolue et, par suite, a ~ 1, contraire-
ment à (2). Cette relation p == -i entraîne la condition suivante, à laquelle
doivent satisfaire les trois ordonnées : .

Ayant donc pris, comme tout à l’heure, les points M" aux deux extré-

mités de la courbe, on calculera y’ par cette relation ; la courbe donnera x~’.
Par là, on connaît p, puis z, et la première des équations (2) donne alors

En posant = d’, x’ - x = d, l’équation (B) peut iécrirc

Les équations (B) donneront d’où l’on déduite et par suite
d’après la première des équations ( 5 )

ou, si l’on veut supposer calculé l’exposant c, on déduira de l’équation (n)
la valeur de (X



qu’on portera ensuite dans l’expression précédente de b, écrite ainsi :

Pour calculer enfin a, on fait, pour tous les points donnés par l’expérience,
la différence

et Fou prend la moyenne des valeurs ainsi trouvécs pour log a et supposées
peu différentes.

C’est par ce moyen qu’ont été calculés les coefficients a, b, c inscrits en
tête des Tableaux précédents. On voit, par la courbe r 1 ) et malgré les
causes d’incertitude signalées plus haut, que la forme parabolique, d’après
laquelle cette courbe a été tracée, semble devoir représenter très fidèlement
l’intensité mécanique d’une radiation en fonction de l’énergie du flux total.
C’est ici le moment de rappeler que E. Becquerel avait été conduit à
une expression analogue et qui, pour les rayons transmis par le verre rouge,
serait la suivante :

Dans cette formule, M. E. Becquerel supposait déterminée la valeur de m.
Les expériences n’ayant porté, d’ailleurs, que sur ces radiations rouges, on
ne peut rien en déduire relativement à la variation de l’exposant avec la
longueur d’onde. Néanmoins on remarquera que la valeur de cet exposant
est notablement supérieure à la valeur 2,15 que les expériences actuelles,
ainsi que nous le verrons plus loin, tendent à attribuer aux radiations

moyennes (o~‘,f~~o~ que transmet le verre rouge. Les verres colorés, cepen-
dant, quelque insuffisants qu’ils soient pour séparer les radiations, ne peu-
vent être la cause unique de cette divergence. Ne peut-on en trouver la
raison dans la nature différente des deux corps incandescents, à savoir un fil de

platine dans les expériences de M. E. Becquerel et un filament de charbon
dans les circonstances actuelles ? En se reportant aux résultats expérimen-
taux relatifs à la loi de Stefan, n’est-il pas permis de penser qu"ici encore le
pouvoir émissif du platine pour les radiations rouges a été en augmentant
avec la température, tandis que le pouvoir émissif du filament de charbon
est resté sensiblement le même que celui du noir de fumée dans les mêmes

conditions ? Ces considérations ’suffiraient à justifier l’emploi que l’on a cru
devoir faire ici du charbon des lampes à incandescence, de préférence aux mé-
taux, et malgré la légère incertitude qui subsiste à l’endroit de la construc-



tion de ces lampes. C’est, du reste, pour dégager la valeur de c de ces incer-
titudes que de nouvelles expériences ont été faites sur une seconde lampe,
d’un type tout différent. C’est une lampe Swan dont il a déjà été question
précédemment (p. 51). Les Tableaux qui suivent donnent les résultats rela-
tifs à des radiations à peu près régulièrement espacées dans toute l’étendue
du spectre ; sauf dans la partie j aune où, pour des raisons qui seront indi-
quées plus loin, on a effectué quelques déterminations sur une longueur
d’onde voisine de celle du sodium.

La position d’extinction du nicol ayant toujours été réglée à zéro, il a été
inutile de rcproduirc dans les Tablcaux cette position zéro, ct la position du
nicol donne la valeur de oc. En outre, comme, dans ces déterminations faites

avec l’électromètre Thomson, on faisait, de temps en temps, des mesures
directes de la différence de potentiel, sans se reporter à la courbe des éner-
gies, on a cru bon d’indiquer cette opération, en ajoutant au Tableau des
mesures électriques une colonne donnant les différences de potentiel aux
bornes de la lampe, exprimées en volts.



Expérience du i cr mai 1885..



Expérience du 30 avril i885.



Expérience du 6 avril 1885.



Expérience du 30 mai i885.



Expérience du 24 avril i885.



Expérience du 23 mai i885



. Expérience du 5 juillet 1885.



II. - ÉTUDE DES CONSTANTES DE LA FORMULE.

En jetant un coup d’oeil sur ces Tableaux aussi bien que sur ceux qui
correspondent à la lampe Maxim, on voit immédiatement que la valeur
de c va en augmentant et d’une façon régulière, à mesure que la longueur
d’onde diminue, depuis c = 2, 03 (lampe Swan) pour À = jusqu’à
c == 3, 20 (lampe Maxim) pour À = o~, 43~i, et que ces valeurs paraissent
indépendantes, du moins comme ordre de grandeur, de la lampe qui les a
fournies. Il n’en est pas de même de b, d.ont les valeurs, du reste, ne sont

comparables entre elles que pour une lampe déterminée. D’après l’idée que
nous nous sommes faite de l’apparition successive des radiations, cette
valeur de b devrait croire avec la réfrangibilité ; or, s’il est vrai que, pour
la lampe Swan, les valeurs extrêmes b =~ 1, !~ r , h = 2, 38 satisfont à cette re-
lation, il n’en est pas de même des valeurs intermédiaires qui semblent,
jusqu’à un certain point, varier indépendamment de la longueur d’onde.
Évidemment il n’en est rien, et tout porte à croire que, puisque ces quan-
tités ne sont pas nulles, elles suivent l’ordre des réfrangibilités, et qu’une
marche expérimentale, dirigée dans ce sens, mettrait en évidence leur suc-
cession régulière ; ce point exigerait à lui seul une étude spéciale. Le seul
but que l’on se proposait d’atteindre ici était de déterminer, avec le plus
d’exactitude possible, l’élément qui, dans cette expression de l’intensité,
caractérise spécialement la radiation, à savoir l’exposant c et, pour cela, on
a dû sacrifier les observations aux basses énergies qui seraient surtout effi-
caces dans la détermination de b, afin de pouvoir étendre l’observation jus-
qu’aux énergies élevées où l’influence de c devient prédominante. Quant
à la valeur de a, elle dépend aussi de h, mais d’une manière qui ne peut
être mise en évidence par nos déterminations actuelles. Il est clair, en effet,
que ces valeurs de a n’ont aucun lien entre elles lorsqu’on passe d’une ra-
diation à une autre ; elles n’en ont même pas d’une expérience à l’autre,
pour une même radiation, puisqu’elles dépendent de la distance des sources
à la fente du spectrophotomètre et, en outre, de la portion de la flamme du
carcel visée par le nicol.



Variation de c avec la longueur d’onde.

On se rappelle que Becquerel, à propos de la formule du rayonne-
ment simple en fonction de la température

établie par lui pour trois groupes de radiations transmises par des verres

rouge, vert et bleu, a donné, comme relation probable entre les bases des
exponentielles et la longueur d’onde, l’équation suivante :

qui se rapporte au Tableau ci-dessous :

Est-il possible de formuler ici une relation analogue? Le Tableau suivant,
qui se rapporte à toutes les valeurs de c, obtenues soit par la lampe Maxime
soit par la lampe Swan, donne à ce point de vue les valeurs de trois fonc-
tions

Ainsi, la fonction ch va en croissant du rouge au violet; on verrait facile-
ment que pour n entier et supérieur à i, va en décroissant; 03BBlogc, qui

’ 

est la fonction analogue de celle de M. Becquerel, ne convient pas davan-
tage. Quant à la fonction (c - r)~2, on voit qu’elle ne suit aucune marche


