IV. RECHERCHES SUR UNE LOI! DE CLAUSIUS AU POINT
DE VUE D'UNE THEORIE GENERALE DE LA RADIATION,

(Journal de Physique t. V, 1896; pp. 488—499).

L — En appliquant les lois de la thermodynamique aux phi-
noménes du rayonnement, Clausius est parvenu & Ia conelusion 1)
que le pouvoir démission dun corps noir dépend du milien dans
lequel le corps est plongd, cest-a-dire quil doit btre proportionnel
au carré de son indice de réfraction .

Cette loi offre un certain intérdt, dune part, par la manidro
purement théorique dont elle a 6t6 trouvde, ce qui demande- parti-
culirement une vérification expérimentale; d'autre part, olle parais
bien curieuse, puisqwelle semble dnoncer — en supposant que les
rayons ne proviennent pas de’la surface mathématique, mais de
Vintérieur du corps — que le milien  oxtériour exerce une action
" & distance, en changeant le pouvoir d’émission du COrPH BN quon-

tion.

Cette réflexion devient encore plus frappante si Pon considare
la radiation d'un corps sensiblement transparent, par exemple d’un
liquide ou dun gaz, o les rayons pagsent & travers dos couches
épaisses avant darriver 3 la surface; ou doit-on interpréter la loi

dans ce cas, en supposant que le rayonnement du corps aurait liou
dans le milieu de sa propre substance ?

Y) [voir p. 36 ma.).
%) Mech, Wirmeth., p. 836.
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En e qui concorne lo premier point, je n’ai pu trouver qulun -

soeul teavail expdrimental sur la loi de Clausi usji de Mo Quin-

tus Teilius 1); co travail, daillours, comme je le démontrerai plus -
loin, owt fondéd sur des prineipes incorrects. (Pest d’une autre fagon
que jai essayt de faire une vérificution de la loi, et jai obtenu -
wi résultat afficmatif 2), L
‘Quant A la seconde remarque, jo veux démontrer iei que- tout
woelaireit compldtement quand on réduit le rn.yonnement‘de'rla‘gu«r
faco d'un corps & colui des éléments de volume!d son intérieut.
Jusqu'd présent on & basé la théorie mathématique de T4 radia-
tion presquo oxelusivemoent sur la loi de Lambert qui, en eon: ¢
sidérant la suporficio du corps commo sidge du ljgyr‘;nnem@m»;,‘vllui |
attribue un cortain pouvoir d’émission qui, multiplié par le cosinus
de Pangle d’dmanation, dovrait exprimer lintensité:de la radiation :
dans cetto direetion. e e
Mais cvrtainomont il est beaucoup plus conforme a la nature
du phénomédne de fonder la théorie sur la supposition que les ray-
ons sont émis par los Sléments du corps méme, ce qui permet de
In déduire dhypothbses extetmoment simples of, dappliquer les mé; .
mey, formudes sussi & la rvadiation do eorps comme lgs liquides, les
guz,.‘ 1517(‘/.; tandis que la Joi do Liwmbort nest plus. applicable A(\l.a'n; .
6o, can-ci, oty on géndral, dans tous los cag ol la fransparence. (dia-,
thormansio) dey eorps devient sensible. ., e
La promidro idée d’uno telle théorie est due aF nrier qui
expliquait Ia loi du eosinus en admettant que la ]umlyerfav‘provw'nne
dwne cortaine profondour au-dessous de Ia surfu.ce du' cotps ‘et, par
eonséquent, que lo volume do cotto (:r‘gll(;l‘lo lumineuse déermssevefll
raison du cosinus do Pangle @émissior. ‘ o
Uno démonstention plus oxacto a 66 dounde par Lommel_”)
qui- appliquo des prineipos semblablos & coux  exposés, plus loin
A ln déduetion de 1o formule (2) ot & la théorie de la ﬂucsrescen‘ce,
on démontrant lour supdriorité sur la théorie ancienne. o
Maiy, ecommo il ndglige cortwing factours qui sont 1_mpor»ta.n§s‘
pour les sonelusions suivantes, jo me propose de. développer iei la.

Y Logy. Ana, t. CXXVIL
) Voir plug loin, . ‘ ! Lo .
Y Wied Ann,, X, p. 449; 1880, - . L

@
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théorie avec plus de précision et den déduire la loi do Clausius
et une modification. pluy importante encore pour le rayonnemont
a Vintérieur dun corps.

II. — Supposons, d’abord, que chaque élément de volume d'un
corps, dv, émette par unité de tomps la quantité d'énergio rayonnante
(calorifique ou lumineuse) 7dv, distribuée dgalement dans toutos los
directions; cette quantité worait dgale i eclle qui travorse uno sur-
face sphérique, eirconserite avec un rayon s, 8l 0’y avuit pas dub-
sorption; celle ei Paffaiblira jusqud la valour o.

Ma seconde supposition consisto on e quo ehaque dlément do
volume sbsorbe une quantité proportionnelle & son volumo ot & la

Lo o 4 . . .
densité de la radiation - (ou, co qui rovient au mémo quo la ra-
42 ’

diation o est diminuée dans Pespace dr de la quantité aadr). Nous
avons, par conséquent,

—do = dmidra " . = aodr
4nyd ’
oo’ qui donne la loi d'absorption bien connue: g = gye,
Imaginons maintenant un élément do surface dI" vu, du coutre
de dv, sous un angle solide do, et dont la normale, quenous ehoisis-
sons comme axe d’un systdme de coordonnées sphériguos, forme un
angle ¢ avee le rayon vecteur #,
La quantité d’énergie traversant cet dlément sers exprimde par

do . .
ip %€, et la quantité émise par un corps entier par Pintégrale:

1
1 R ~ar
) ‘ | | in done~“dy

stendue aux limites du corps.
L dF cos .
On peut remplacer ici do par g A ety 81 on suppose que le
corps rayonnant aitla forme d'un cdne, dangle solide dw, qui s'étond

de dF & Vinfini (fig. 1), Dintégrale se réduira, par Pexprossion
dv = r*dwdr, & la formule:

rad

[P cos |
). ZYIE g,f . YL P 42:'; dFdw cos @
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Si lo milieu (brausparens) B (fg. 1), qui se trouve. de Vautre
ettt de I surface, a le méme indice de réfraction que le milien A,
los rayons lo travorseront sous lo mbme unglu ¢ et, par conuéquent,
nous pouvons considérer eofte formule comme représentant la quan-
titd d’énergio dmise pawr un élément do surface d’un corps d'épais-
seur trdy grando, on comparaivon do a, sous Pangle o l

Ion offot, (2) woest aubro chose que la loi de Lambort bien con-

” . -
nue, dans - lagquelle 1'nl:oc =z & roprésento lo pouvoir démission.

Vi

! 9
o,
i

Wig, 1.

La quantité totule dmise par un éiément de surface sera égale a:

- .
. ndlt ot L P __ndF
0

ITn corps pareil, commo nous Pavons supposé, parait noir en
eouchos anyez Gpaissos, & moing quo Pabsorption « ne soit rigoureu-
someing dgale & wéro pour une eortuine longueur donde; il absorbe
tous low rayony ealorifiqpios fveidonts, of la quantité quil émet lui-
mbmo ot Ggalo A celle qui serait émise par un corps appelé par
Kivelholl spurfaitomont noirs, @ost-d-dire tel quil absorbe déja
tous Tow puyons dans wne conche infiniment mince.

Iixeoptd o et ld, la notion du corps parfaitement noir ne peut
jouer aueun rdlo duny notro théorie, puisqu’il n’est qu’une abstrac-
tion mathématiquo fondéo sur la supposition que le rayounement.
6t Pabsorption sont looalisds & la superficie. :
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Abandonnons la supposition que PVindice de rdfraction soit égal
des deux cotés; dans ce cas, le faiscean dos rayons sortants change
sa-direction (de o en ¢) et, en outre, il est affuibli, en vertu dos
lois'de F'resnel, dans le rapport:

1 sin?cpsiry?_tk[ 4o 1 ]
T 2sini(e )| T eos(e - )]
Pémission a,pparon'te ¢ satisfora & Péquation :
Medw d¥ cos @ = &'do’'d I cost,
ce qui peut Otre réduit, ayant égard aux relations:
dw = gin pdep dl,
-, do’ = sind ddpdl)
et 4 la loi de réfraction:
Ry BN == n, sing,

¢ =M (?ffa)”e.

Cl

4 l'expression :

La quantité qui sort davs un cdne duw, sous Pangle ¢, dans lo
milieu sera, par conséquent,

.
4) &'dw'dl cos § = edw'dI cos M (i:g)
1

~Qette’ formule ‘exprime, abstraction faite du facteur M, Ia loi de
Clausius; elle exprime () que lo pouvoir démission, qui doit
8tre introduit dans la loi de Lambert, est augmenté dans le rap-
port du carré de Tindice du milieu & colui du. corpﬁ.

Nous avons'done déduit cette loi d’une maniere tout & fait dif-
férente, sans faire usage de la thermodynamique, en prouvant on
méme temps que Uagrandissement apparent dun pouvoir démission
nest qu'une- conséquence de la concentration ou de la dispersion

des rayons & la surface, '

. Cependant nous devons faire quelques réserves quant & gon exac-
titude générale,

D'abord, notre formule contient encore lo factoure d'affaiblisse-
ment. M, qui dépend de Pangle ¢ elle nie, & vrai dire, l'existonce

de'la loi de Lambert, Tl est bien naturel que Clausius nar- :

rive pas’d ce résultat, puisque sa déduction présume éxactitude
de cette loi. S ,

icm
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1’autee part, il faut cousidérer, qu’en mesurant le pouvoir
P . w—1\* ..o
démission extdriour, on obsorve la valeur z-:n”( +}), s les ray-
w1

oiis sortent perpondieulaivemont & la surface, of que les changements
do facteur M no wont ceousidérablos que pour des angles d'émana-
tion asses grands, :

- Colw oxplique qu'on Wit pan oneoro obsorvé ce détail, d’antant
plus quo 1o loi do Lambert west pas encore suffisamment véxi-
fide pour low corps dont i #Wagit iel. Oar notre déduction suppose
quo o corps it ane sarface  compldtemont polie, sans réflexion
diffuse, of, dgaloment, quo los rayons ne so dispersont pas & Pinté-
rieur, mais #o propagent en ligne droite 1),

Low corps qui- ontront on - considéention doivent dtre compléte-
mont homagbnes of inotropes, eomme, par exemple, les liquides, les
gaa, diverses sortos de verre, ote., tandiy que les corps comme le
marbre, lo noir do fumdbe, le papior ete, qulon a essayés jusqu's
présont prosgue  oxelusivement, demandoront des considérations
henueoup plus compliqudos;  on effet, on wa pas encore  réussi
& trouver une formule géndeade qui donnerait exactement la va-
cintion do 1o radiation en fonetion de Pangle ¢, co qui, @ailleurs,
#0 congoit, puisg’on aure dans ehaquo eas particulier une autre
lod, suivant Jn steneture do ln substance of de s surtace,

1 ot dvident quo Ja loi de (lausius oxprimant Pinfluence
du milieu ne pourra pas lour btro appliqude, ef, pour une cause
somblablo, i1 en sora de mdme dans le cas ol le corps: rayonnant
ost B minee quo sa transparence dovient sensible; mais, dans les
deux ous, nubsistora ln madification do la loi que je déduirai- pour- -
le rayonnement do volume, et la formule (1) cst suffisante pour
rdsundre ehaquo problbme particulier pour les corps homogénes.

Une wabro romurque osg & fairo, quand Pindice de réfraction du
miliou oxtériour ost plus grand que celul du corps; dans ce cas,
lo rnyonnemont extériour pout avoir' liow souloment jusqw'a Fangle
do véfloxion totale, b Jow purtion du miliow qui se tronvent au deld
16 Aoront pus atbeintos; dautro part, los rayons qui Pémettent oux-
mbmes o sorout pas absorbds par lo eorps, mais réfléehis totale-
mont & Pintériour du miliow . K o
1) Lon métmtx oxigoront une rochoreho wpéuinle, par suite do la grandéur

1 L
do oo somparninon de A
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Cette conclusion exige aussi une virification expérimentale,

Une troisisme conséquence, que nous déduisons de notre théo-
rie, est que la lumitre émise doit &tre particllement pf)]ﬂriﬁd@ puis-
quelle a subi une réfraction, et son état de polarisation pout dtre
facilement déterminé d’aprés nos formules.

En effet, on sait que ce phdnoméne a été déeouvort par Lin
~Provostaye et Desaings; ot Maguus a exprimé Pavis qwil
fusse dfl & ce que les rayons proviennent de Pintériour du corps.

Enfin, je détermine Lexpression pour la radiation totale tra-
versant un élément de surface; lorsque Pindice du milieu extérieur
est plus grand que celui du corps rayonnant, elle sera:

x
) 22; desin ¢ cos pMdep;
° nak

elle reste done approximativement égale A maig elle se con-

.1
centre dans un cone d’angle ¢ == arc sin e

Si Vindice du milieu est plus petit, nous aurous:

3

n
o 7\ .
© z% (h:) desm(pcos ¢Mdyg,
o

elle est diminuée dans le rapport (:2), parce que lo cone de ma-
1
tidre rayonnante dont I'énergic se distribue sur wne hémisphére
dans le milieu B est devenu plus petit.
HIL — Jusqud présent, il sagissait toujours du méme corps
. rayonnant A, qui se trouvait dans des milieux B dindicos n diffd.
rents tandis que, maintenant, nous voulons comparer la . radiation
de corps différents ce qui nous obligera & introduire, on dehors do
nos suppositions prineipales, encore le principe de Carnot, sous
la forme que lui a donnée Clausius.
Supposons que le milien adjacent B, ayant un indico do ré-
fraction plus grand, rayonne gussi; dans ce cas, Pénergio totale
passant de A & B sera, selon la formule (5):

2;1 NdF (N désigne une valeur moyenne de M)?
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eello qui pagsoe de B A A:

e (“1)2 Nd]“.

Aoy \ng

Si L tempdrature dow doux corps ost la méme, il est impossi-
ble, wolon o prineipe  mentionnd  ei-dossus, qwune différence de
tempéeaturs we o produive dollembme, sy dépense dun  travail
(I;’:".f ) 42:”3 devront dtre égales pour
tous e corpi ot e dépoudre quo do Ia fempdrature,

B derfvant cotfe dgulitd sous o formo ¢, tgy ==n}:#d nous
romarquons qielle o ln forme do la loi de Clausiusg, mais sa
signification est différonte, puisgue e désigne iei Vdmission & Vin-
torienr, ot n lindien do la sabsiance rayonnante elle-méme.

Fin tiraut eest eonclimions nous navons pas tenu compte de la
composition de Pénergio formde do lumidros de différentes lon-
guours dondog nous devrions done remplacer cos expressions par
dos intdgralon, ,

Mais i1 ost faeils do démontror quo los mbmes formules sub-
sistont oneoro pour chagquo eoulour, on faisant usage de ce prin-
eipo quu Péquilibro ealorifique doit 6tre établi, non sewlement entre
low doux corps ontiors, main anssi ontro lours diffévents léments
do volume,

Jotto condition et romplio dello-mémo & Pintérieur d’un corps
do dimonsions indéfinion, puisqu’un dlément de volume absorbe la
partio e do lo eadintion se produisant dans tous les sens; done,
i sommn, ndr, eequioost oxaetoment In quantité quwil émet lui-
mbme,

Mais, lovsqaun ol dlément anquel nous donnons la forme dun
e dpuinsour dh ot de surface dIf 8o trouve au voisinage de
lw wwefen o sépueation (distahies s= 4), Poffos produit par Pespace
rompli do In aubatagies A doit 8tew Jo mome que i Vespace A était
rompli du - wilion B, pulsquo Ta radistion da roste de Pespace ne
shungo pas,

Un fuiweonn Buminews, sortant do la surface de séparation sous
Vanglo s, neeive oo gl avee Mlotgnsisés

mébeanique; done lus quantités

#h
h (”")‘c‘ e gin @ vos pdl A1 dep,

&y \hy


GUEST


148 (1Y BA-LOT DR OLAUSIUS

{en supprimant M dans la formule (4),' valable “pour chaque Jon-
‘ . . . ogdh
? & -
gueur d’onde, ce qui ne chavnge r1:9n], la partie cosp en sera absor

bée; done en somme:

o g ab . .
/ M ("“,) &% sin g adhdP dlidpdh,
o6y \1tyg
ce <jui doit 8tre égal & la radiation dun milicu B dany une posis
tion identique ‘
ab .
. Zﬂ &9 50 @ oy dh ' d dep i

[N . L B .

""Ces relations doivent éfro remplies indépendamment de b co
"qui, en géneral, n'est possible que si nous avons, pour une A qiel-
conque,’ . ‘
R [
ani  agny

De cette manitre nous obtenons la loi suivante, qui est appli-
- cable--aussi:lorsque la loi (I) ne Vest pass ‘
(II). Le pouvoir démission d’un élément de volumo dun corps
» pour une couleur quelconque est proportionnel au produit de son
pouyoir d’absorption par.le carvé de.son indice do réfraction,
Pour démontrer la facilité de Papplication des prineipes ci-dessus
- exposés; je. me propose de discuter encore la théorie des expérien-
cces de ‘Quintus Icilius et de culeuler dans quelle proportion
. la-conductibilité de la chaleur est due & la radiation intéricure.
IV. — Quintus Icilius observait le rayonnement d’une pla-
que noircie enfermée dans une bofte qulou pouvait remplir d’hy-
-drogéne ou. dacide carbonique, & Paide d’une pile thermo-dlectrique
+ (qui.se. trouvait & une. distance considérable par rapport & Pépais-
seur de la bofte). ‘ :
i+ 11 trouvait, en effet, une différence minime de Fordre do gran-
- deur de“#® ot, ayant &liminé par un dispositif habile Ja différence
dabsorption des gaz, il eroyait pouvoir considérer es résultat commo
une - vérification' de la loi de Clausius,
Pourtant, abstraction faite de -ce que les. gaz se. prétent trds
peu 4 de pareilles expériences, & cause de la petitesse de lour pou-
voir de réfraction, il est facile de voir que la base théorique de

son raisonnement est erronde.

icm®
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Dans la figure 2, la fuce do Ia pile thermo-électrique atteinte
par les rayons est désigndo par T, la couche de gaz par G, et le
wrps rayonnang par C; il est évident que la grandeur de‘Vangle
solide  do, dont los rayons arvivent & ¥, w’est changde presqu'en
rion par linterposition de la couehe plan paralldle du gaz G ot que,
par consdquont, In quantité du rayonuement reste aussi sensible-
wont la mdme.

On pout obtouir natarolloment lo mdme résultat par un caleul

simple, si I'on tient compte de la réfraction & la surface de sépa-
ration 8, qui diminue Pangle solide dw d'une quantité presque égale
4 Paugmountation du pouvoir d¢mission par suite de Pagrandisse-
ment de Iindice do réfraction extérieur.

Uno analyse plus détaillée fournit pour Paugmentation apparente
do la radiation dun faiscean perpondiculaire de rayons qu'on pro-
duit o intorposant dos couches plan paralldles de substances (%’iu-
dices do réfraction n, #g, ..., ot Pépaisseurs by, by, ..., l’exprgsslon:

h?
g ==

i (f'i Ly J

f | Ry iy

T st facilo, d’aillours, do so convainere par lexpérience que
Poflot reste lo mdme, en obsorvant le rayounement dun corps aprés
avoir mouillé an surface avec un liquide; on ne trouve, en effef,
aucun changoment d’émission, quoique celui-ci devrait fire & peu
prés le double selon €. Xeilius, & cause de la gx:undeur de n
& moins que la surface ne présente une réflexion diffuse, ce qui
M. Smoluohowski 1. 4
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introduirait de grandes complications, d'aprds ¢ quo nous avons
dit plus haut.

V. — Le rayonnement intérieur particips au transport do la
chaleur dans un eorps inégalement chauffé ot produit une augmen-
tation apparente de la conductibilité:

Imaginons un milieu de dimensions indéfinies svee un sceerois-

- db —_—
sement linéaire de tempdrature e = ¢ dans une diroction , quo
' ¢

nous choisissons comme axe dun systdme do cooedonndos sphiri-
-ques. Un élément de surface paralldle 8 Péquatour sora travorss pur
le flux de chalenr ¢K d0 & la conductibilits ot par une cortaine
quantité dénergie rayonnante. D’aprés la formule (1), on trouve
facilement pour celle-ci Pexpression:

f ge'“' sin ¢ cos gdFdr do.

En supposant approximativement que 7 augmente on raison di-
recte de la température: v = el = eccr cos ¢, nous trouvons:

g 2 7
ecdP (. o ecdl [ ecdl’
5 [sine coschdcpfre dr == Z-&?fmn P cos?pdy == Bod
0

o Q

Done, Paugmentation apparente du coefficient do conductibilité
e 2n2 g " . '
BOTH o QU oo ot ¢ ol émigsi > .
Ba®K " 3R Aot Tk désigne Pémission totale d’uno sur
face contre une autre d'une température supérieure de 19,

Considérons par exemple le sulfure de carbono avee o == 0863,

7==152; en prenant pour —Zﬁwﬁ— la valour 0000180, on trouve
© — o o dam .

i = 0000231, tandis qu'on a trouvé pour K des valours com-
prises entre 0-000267 et 0-000595.

(.Je.ttz.e quantité est done du méme ordre de grandeur que la con-
ductibilité elle-méme. Lieffot sera semblable dans les verres, le sal
gemme, ete.

Dan.s le dispositif -employé ordinairement & la mosure de la
conductibilité dun liquide, celui-ci se trouve ontre doux plaques de
températures différentes; lorsque: 10 leur distance » ost grande par
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apport & o on observers la conductibilité apparente que nous ve-
nons de ealenlor; 20 lovsquelle est petite, il faut tenir compte, en
outro do To conduetibilité, de la chalour transmise directement entre
los doux plaques, dont Pinfluonce disparait avee » =0; 3% en em-
ployant des distances moyennos, on obsorvera la superposition des
doux offots. Hn plus, il faut considéror gquo Paccroissement de la
fempérature ne sora plus exactoment lindaire, mais quil augmen-
tora un pou, par suite do Péehauffemont du liquide par la. radia-
tiong dans In proximité des doux plaques, Veffet de la chaleur trans-
mise direetemont, que Pon peut faire varier en changeant le pou-
yoiv d’dmission do la wurfaco, sora un maximum pour une distance
moyenne,

Sans douto, los grandes différences des coefficients de quelques
liquidos trouvés par les oxpérimentsteurs sont explicables, au moins
en partie, par ce fait quwon a négligé jusqud présent ces effets de
la radiation.

Le phénoméne 1 pourrait Otro probabloment observé directe-
ment en mdlangennt un liquide trds diathermane avec une petite
quantité d’une matidre trds absorbante, qui changerait & peine la
conduetibilitd, mais diminuerait le transport de la chaleur par la
radintion intérieure.

Cost lo dispositif 8 dont j’ai fait usage pour comparer le rayon-
nement  d*une plaque couverte dun vernis noir dans Pair et dans
le sulfure de carbone, ce qui m’a fourni des résultats concordants
avee la loi de Clausius?).

Bn. résumant los résultats de cette recherche, nous pouvons dire:

Notre théorie pormet de déduire les lois fondamentales de Pan-
cloune théorio, celle de Lambert et de Olausius, en démon-
trant, cependant, qu'elles ne sont applicables qu’avec certaines res-
trietiony, tandis que los principes exposés ici, c’est-d-dire la for-
mulo (1) o la loi (IT), modification de celle de Clausius, subsis-
teut dans tous los cas et permettent de résoudre chaque probléme,
A moing quo 1o natuve ondulatoire de la lumidré ne produise des
phénomdnes oxeoptionnels.

1) ¢ R, t. CXXTI, 1896,
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