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Quelle que soit l'inflaence exercée par les vicissî^ ludes de la vie sur nos goûts et sur nos habitudes, on ne saurait nier que nous naissons presque tous avcc des tendances dominantes qui nous entraînent sans cesse dans une sphère particulière d'idées favorites* À ces idées nous sacrifions bien souvent nos intérêts matériels; et si nous sommes forcés d'y renoncer passagèrement, notre esprit revient à elles avec ardeur, aussitôt que les circonstances impérieuses qui nous en avaient écartés ont cessé d'exister.
Le spectacle de la nature fat pour moi , comme pour tant d'autres , la source des plus vives émotions de l'enfance. J'aimais les prairies, les forêts, les plaines, les montagnes; j'admirais la richesse de la
ta
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végétation dont elles sont parées ^ et la maltitude , d'êtres animés qui les habitent. Mais rien ne frappait autant mon imagination que le lien si intime qai réa- . nit les phénomènes de la vie à Fastre brillant da jour Né et élevé à Parme , j'allais pendant la belle sai' son passer mes jours de congé dans une gracieusal et fraîche campagne, habitée par une partie de ma famille , à une petite distance de la ville ; et pour ne pas perdre un seul instant de ces bienheureuses, journées^ j'étais déjà rendu sur les lieux la veille, au soir. Je nie couchais de fort bonne heure , et met levais avec Taube. Alors je me glissais douceme:"' hors de la maison paternelle, et^ muni d'un livrey je courais a l'air libre, le cœur bondissant de joie. Puis, je suivais un sentier qui serpentait d'abord dans l'intérieur d'une belle prairie , qui c&toyait ensuite L un bassin et le ruisseau chargé d'y porter^ en mur*murant, le tribut de ^es eaux limpides. Je montais; enfin sur un petit tertre que couronnait un superbe ] groupe d'ormeaux séculaires» Arrivé au sommet , je me plaçais du côté de l'Orient , le dos appuyé contre le tronc gigantesque de l'un des ormeaux, et je commençais ma lecture à la lueur du crépuscule. L'agréable fraîcheur des champs , qui succédait à la chaleur étouffante de ma chambrettc et le profond silence qui régnait tout autour de moi imprimaient une nouvelle vigueur a mon esprit, et concentraient mes idées sur le sujet traité dans le U-
¥re doiît j étais porteur : je lisais ayec la plus grande attention.
Mais^ à mesure que le ciel se colorait des belles teintes de l'aurore^ les distractions commen«^.aient^ et ne cessaient d'augmenter avec le gazouillement des oiseaux , réunis en bandes joyeuses sur les branches des vieux ormes , avec le bourdonnement des abeil-
les sortant en foule des ruches voisines , avec IV botement des chiens du berger , les cris aigus des paons y le h^nissement des chevaux, le mugissement des bœufs et la voix des hommes qui les conduisaient àa pliturage ou au travail des champs. Enfin le soleil paraissait tout radieux sur l'horizon , le livre était abandonné ... Et mon esprit se laissait complète^ ment absorber par cet admirable éveil de la nature !
L'action de la lumière sur les êtres animés était évidente: mais comment s'exerçait-elle?
Et, d'abord, qu'est-ce que la lumière et comment parvient-elle sur la terre?
J'ignorais alors et les lois de la gravitation et niMnensité de l'espace qui nous sépare du soleil. Des discours assez vagues m'avaient à peine laissé entrevoir la puissante attraction de cet astre pour le globe terrestre; cependant je comprenais parfaitement la grande différence entre une cause dont l'action est iaeessante et un agent arrivant avec le soleil et disparaissant avec lui. L' idée du rayonnement lumineux était d'ailleurs familière à mon esprit, et l'ob-
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seryalion journalière m'avait appris que la lumlëre arrêtée par les corps opaques, marche en ligne droite dans l'air, sans fléchir ni se laisser détourner de son chemin par lagitation de ce fluide.
Mais les rayons solaires ne sont pas seulement lamineux; ils possèdent aussi la propriété échauffante^ et cette propriété me semblait exercer sur la nature une action bien plus puissante que la lumière. Je Toyais , en effet , se produire pendant le cours d'une année des phases de mouvement et de torpeur beaucoup plus essentielles aux phénomènes de la vie organique que celles du jour et de la nuit; je voyais les bourgeons s'ouvrir par la tiédeur du printemps et les feuilles tomber lorsque survenait le froid de Tautomne ; la campagne fourmiller d'insectes et d'oiseaux pendant les ardeurs de l'été et presque totalement déserte sous les frimas de l'hiver. Je comprenais parfaitement que ces alternatives de chaleur et de froid étaient causées par la durée plus ou moins prolongée du jour et par les diverses hauteurs que le soleil atteignait à l'instant du midi. Ainsi, point de doute, les rayons solaires apportaient sur la terre l'élément calorifique qui était beaucoup plus nécessaire que la lumière au développement de la vie. La chimie vint m'apprendre plus tard que j'étais dans l'erreur; car ^ sans la présence de la lumière, les plantes ne pourraient pas décomposer l'acide carbonique répandu dans l'atmosphère et s'emparer du car
boae qui focme [a base fonikmenlaie de leur accrois- • leaent progressif; eu sorte que si la lumière venait ^ à s'éteindre^ lors> même que les températures propres
da 9ol et de l'atmosphère oe subiraient aucune altérai. tioQ, les végétaux disparaîtraient bientôt de la surface
terrestre^ et avec eux l'homme, ainsi que tous les êtres
aniiaés.
Mais il d'or est pas moins vrai que cette grande eiUstropbe se- produirait tout de même si le rayoanement solaire pouvait conserver la propriété lum^ nease en perdant la propriété calorifique. Cette pen* sée £t une impression profonde sur mon esprit.
Dès lors, Tétude de la chaleur rayonnante acquît à mes yeux un ch^me indicible^ L'aspect d'une cheminée dans laquelle pétillait du bois enflammé^ ce* loi d'un fburueatt plein de charbons incandescentis oa d'un simple poêle échauffé^ attiraient toujours avec force mon. attention vers eux« Ce n'était pas c^ qui se passait dans l'intévieup de ces appareils qui ibsoihail les méditations de ma jeune intelligence, mais c'était principalement les effluences extérieures aaïquelles je devais la sensation de chaleur éprouvée à dislance. Je concevais pàrfsdtemcnt la grande analogie entr» de telles eflluences et la ehaleur salaire ; je les sentais toutes arrêtées derrière un corps opaque et j'en déduisais leur marche irectiligne^ indépendaute des fluctuations de Tàir, jusque dans le eai où elles étaient complètement obscures ] d'oii J€
concluais que ces eflluences avaient une forme rayonnante comme la lumière. Mais j'étais intimement couvaincu qu'il devait y ayoir entre elles des différences importantes, et je cherchais vainement en quoi ces différences pouvaient consister.
Enfin la marche des études me conduisant à la science qui traite des propriétés des corps et des forces de la nature, je tâchais de parcourir de mon mieux cette science intéressante dans toute son étendue; et, pendant le cours de mes travaux, je ne manquais pas, comme on peut le penser aisément , de saisir avec avidité tout ce qui avait rapport aux radiations calorifiques. Je vis d'autres agens impondérables, tels que le magnétisme et l'électricité, rayonner comme la chaleur du soleil et des sources terrestres, et décroître comme elle d'après la loi du carré des distances. J'admirais la richesse et la magnificence de l'optique, je comparais cette . science au petit nombre de propositions qui formaient le traité de la chaleur rayonnante^ et je m'affligeais en voyant que je ne pouvais trouver les données propres à satisfaire ma curiosité.
Chargé moi-même d'enseigner la physique à peine sorti des bancs de l'école, je ne cessai de noter^ pendant les sept années consécutives que durèrent ce^ cours professés a l'Université de Parme (de 1824 l 1831), les faits relatifs à mes idées dominantes. J'ei tirai plusieurs conjectures; je tâchai même de les soumettre à l'épreuve de l'expérience, mais je fus toujours
arrêté par le manqae d'appareils et d Instruments convenables ou par leurs imperfections.
Dans ce temps-là Nobilt habitait Reggio^ sa ville naUde, située à peu de distance dé Parme. Cet iU lastre savant m'honorait de son amitié et ne manquait jamais de m'écrire toutes les fois qu'il parvenait à qadqne résultat intéressant. Un jour je reçois une de ses lettres contenant la description d'un appareil uôtttean pour recounattre les petites différences de température entre les corps.
Ge fut pour moi un trait de lumière.
Le thermoscope imaginé par Nobili avait de grands avantages sur les iustruments employés jusqu'alors pour la mesure de la chaleur^ mais il exigeait le coutaet du corps chaud et marchait avec les changements de température du milieu dans lequel il était plongé. Pour le rendre propre au but que je me proposait^ il fallait qu'il ressentit à distance la chaleur des plus faibles sources, et qu'il fût tout-à-fait insensible aix variations de température de l'air atmosphériqœ. Je ehercbai donc à Im communiquer ces précieuses qualités, et je réussis au-delà de mes espérances.
L'esprit de Nobili était trop élevé pour tâcher de dissimuler ou d'amoindrir l'importance des résultats obtenus par son jeune ami. Après avoir examiné l'instrument, il rédigea une note dans laquelle il fit ressortir avec complaisance les avantages qui résultaient de la nouvelle disposition . des choses que j'avais
tel état de cboses n'est peut-être pas bien difficile h saisir.
Qaoi qu'il en soit de la cause, l'effet blessait A Tivement mes projets d'avenir scientifique que je résolus de sortir à tout prix de ce mauvais pas : jo commençai donc à vivre avec la plus stricte économie; et lorsque j'eus amassé quelques épargnes^ je me bâtai d'envoyer ma démission à Paris. Je quittai Dôle, et je passai a Genève, oii je fus parfaitement reçu par M. Auguste de la Rive et par le respectable Pierre Prévost qui conservait encore , à cette époque très-avancée de son existencci les belles qualités de tête et de cœur , dont la nature l'avait si largement doué.
Je restai à Genève environ six mois, pendant lesquels je préparai, au moyen des ressources des collections académiques que l'amitié de M. de la Ri're avait mises à ma disposition, les matériaux de mon premier mémoire sur la transmission de la cbaleur rayonnante à travers différentes substances solides et liquides. Je me dirigeai alors de nouveau sur Paris, afin de communiquer moi-même ce travail à riNsmuT et de refaire les expériences sous les yeux d'une corn-
ginait, des savants dont les entretiens , dont les communications ont pu Taider et Texciter. . . Ce jeune homme , si tout Vaviez eomfiné àemt une ville de province^ n'y aurait trouvé aucun aUment pour son génie; la science ne se serait pas enrichie éCuM fpuU de brillantes découvertes,.,. » ( Mokitevr uiftr. 15 janv, 1838— p(ï|7. 1682.)
nUsioit capid>le de leur donner ie degré de publicité et d'authenticité nécessaire pour les introduire définitivement dans la science*
Mais de nouyeaux obstacles Tinrent me baiftr le cbeiDin j aussitôt que j'eus mis le pied dans la capitale de la France. Soit que mes propositions ne faiseiit pas assez clairement énoncées , soit que la moisson que j'avais recueillie déplût aux amis de ceux qni avaient exploité avec beaucoup plus de science, mais avec moins de succès et de profit^ le même terrain que moi^ mon devoir d'historien m'oblige à confesser que deux des trois commissaires nommés par l'Académie pour examiner mes travaux me firent un accueil glacial. On trouva les faits vagues, les idées trop hardies, les conséquences contradictoires. On l'anoonça même dans un cours à la Sorbonne. Un ami tout consterné vint me l'apprendre. Il fut bien étonné en ne voyant accueillir cette nouvelle par un sourire. — ce La chose était sérieuse, disait- il , beaucoup plus sérieuse que je ne le pensais, car le professeur qui avait prononcé ces mots en public était un homme supérieur , profondément instruit, considéré à juste titre eo0ime l'un des premiers physiciens de l'époque. » — ce Voilà précisément pourquoi je suis si peu affecté, lui répoudis-je; si votre professeur avait bien Toula prendre la peine d'assister à mes expériences, au liea de les nier, s'il avait e^ la patience d'écouter mes explications avant de les contredire, il ne La Thermochrôse. V^ pàetie. m
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se serait certainement pas exposé à devoir rétracte plus tard ce qu'il yient de débiter publiquement aa jourd'bui; car les résultats que j'ai annoncés sont évi densTf faciles à reproduire, un vrai savant ne saurait résister a la force des démonstrations. Et si, guidé par des principes hypothétiques, il a eu le tort de se prononcer contre les propositions et les expériences qui en démontraient la vérité , même avant de les connaître, il devra nécessairement avouer son erreur, dès qu'il en aura acquis une idée exacte ».
Ma prédiction s'accomplit : l'année suivante le savant professeur dut faire amende honorable devant ses élèves.
Mais le parti contraire dominant toujours à Un- STiTut (*) , et les nouveaux mémoires que je présen-
[*) La fin de la période explique le sens dans lequel on doit entendre cette proposition , et en exclut toute interprétation malveillante à Tégard d*une corporation scientifique qui, par la rectitude de ses jugements , a presque toujours récompensé le vrai mérite et dégagé plus d'une fois le vaste champ de la science des rêves de Timagination et des impostures du charlatanisme. Ce n*est pas la majorité des membres constituant alors TAcadémie des sciences», mais celle de la commission spéciale chargée d'examiner mes travaux que j*ai voulu désigner par les mots parti contraire^ c'està dire, deux membres seulement sur soixante-trois qui composent cette Académie-Modèle. Ces deux membres jouissaient d'un grand crédit parmi leurs collègues; voilà pourquoi on s'en rapporta entièrement à leur opinion tant que mes expériences Turent obscures et Ignorées; j'ajouterai , du reste, que ni Tun ni Tautre n'existent aujourd'hui et que c'é-
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tais k cet illastre corps savant étant sans cesse ren^ ?oyés à la même commission , je n'obtenais jamais les honneurs d'un rapport. Cela contrariait directeneot le but que je m'étais proposé en me rendant à Paris. Je comprenais parfaitement que les résultats si étranges et si inattendus, dédoits de mes expériences sar la transmission calorifique^ seraient difficilenent adoptés sans une discussion approfondie et sans le témoignage d'une réunion imposante de savants du premier ordre.
Cependant ce silence de mauvais augure, que la commission s'obstinait à garder sur mes travaux scientifiques ne me découragea point. Comme j'étais intimement convaincu de l'importance des données que j'apportais a la science^ ma foi dans l'avenir ne pouvait s'éteindre, ni par une guerre ouverte, ni sous raction encore plus écrasante de l'indifférence.
Je me décidai à publier une série de mémoires qu'on semblait vouloir condamner à l'obscurité i et
(aSeot des hommes très-remarquables , non seulement par les découvertes dont ils ont enrichi la science « mais aussi par h loyauté de leur caractère. L*affection qu'ils portaient à (Tautres personnes et à d autres idées fut peut-être la cause unique du peu de bienveillance quMls montrèrent à mon égard. Et d'ailleurs il me semble qu'il faut accepter comme une vérité irrécusable , i laquelle les académiciens eux-mêmes De sauraient échapper, quen ce bas monde personne nest exempt k faiblesse^
ce fut une heureuse inspiration pour mes expériences, car ma bonne étoile leur procura ainsi une petite place dans le rayonnement du monde savant ! La Société Royale de Londres fit examiner les écrits que je venais de livrer à l'impression et, sur l'avis d'un de ses membres les plus illustres, l'honorable M. Faraday, elle les jugea dignes de la grande médaille de RumforJ, qu'elle avait donnée quelques an« nées auparavant à Malus et à Fresnel.
Ce fut uu coup de foudre pour mes détracteurs!
Le système qui jusqu'alors avait prévalu ne pouvait plus se soutenir. En effet, à l'occasion du premier mémoire que je communiquai à l'Académie , on nomma une nouvelle commission chargée de prendre en considération l'ensemble de mes expériences. J'entrai aussitôt en relation avec les nouveaux commissaires, et après plusieurs mois d'un examen consciencieux, qui exigea de leur part, et peut-être aussi de la mienncy ' une constance à toute épreuve, j'obtins enfin ce rapport si longtemps désiré , dont les conclusions, on ne peut plus favorables, furent une des plus douces récompenses de mes travaux scientifiques (*).
(*) Mon premier mémoire sur la chaleur rayonnante fut présenté à rinsTiTUT db Frakcb le k février 1833. La Sociétb Royale de Londres me décerna sa médaille au commencement de janvier 1835; et six mois plus tard , en juin i83S, M. Biot , rapporteur de fa nouvelle commission qn*on m*avait désignée, faisait son rapport à rAcadémie.
£o traçant cette esquisse hîstoriqae j'ai voulu montrer d'abord qu'un jeune homme porté par un penchant décidé yers l'étude de la nature est presque sAr de paryenir à quelque donnée nouvelle, si après a?oir bien médité sur les principes connus, il sait diriger avec persévérance ses efforts sur le sujet de recherche qui a le plus frappé son imagination. Je me sois ensuite proposé de faire voir que le manque de moyens , l' exil , les contrariétés, les obstacles de toute espèce ne peuvent pas détourner de son bat une volonté ferme et résolue. Enfin j'ai tâché d'indiquer la meilleure route à suivre pour rendre utile à la science un nouveau résultat que Ton vient d'obtenir.
Découvrir une vérité et la communiquer au public n'est que la moitié de l'ouvrage. Pour la rendre féconde il faut qu'elle soit adoptée par les gélérationa présentes et futures qui doivent en tirer, t6t ou tard, tout le parti dont elle est susceptible. Et po«r cela il ne suffit pas de l'imprimer. En effet^ 00 a mille exemples d'observations ingénieuses, qui eontenaient les germes des plus importantes décou- 1 Tertes et qui ont été pourtant oubliées pendant des siècles dans la poussière des bibliothèques. Il faut I eocore savoir présenter l'idée sous son véritable point <le vue , en varier la forme y s'il est possible , de floâenrs manières, la reprendre à propos , la répé- W souvent ^ jusqu' k ce que les auteurs des traités
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destinés à l'instruction publique laient insérée dans leurs ouvrages 9 puisque c'est là que se trouvent inscrits les résultats généralement admis, et pouvant ser« vir comme point de départ aux découvertes ultérieures.
L' autorité^ si justement respectée^ des commissaires de FInstitut de France abrégea à mon égard le temps et les peines nécessaires pour atteindre ce but; et, quelques mois après la publication de leur rapport, la description d'une grande partie des propriétés que j'avais eu le bonheur d observer le premier, dans les rayons calorifiques fut ajoutée aux édition) nouvelles de presque tous les traités de physique pu? bliés en Europe.
Cependant les auteurs se bornèrent à rapporter les faits purs et simples sans en considérer les rapport!» de relation, et ils négligèrent ainsi plusieurs cotiser quences très-importantes^ qui selon moi résultent avep la plus grande évidence de mes expériences, notaoïr ment: les données relatives à la nature de la force ahr* sorbante des corps, les conclusions sur l'hétérogénéité des éléments contenus dans les radiations des sooirr ces calorifiques terrestres, et les arguments qui s'eV> déduisent sur l' identité de la lumière et de la chaleur. .^
Cette négligence me parut trop contraire aux iil^' téréts de la science pour que je ne dusse pas en rechercher la cause.
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Il était difficile de Tattriboer à an parti pria en« tfe les membres d' une classe de savants qui ne re* cule jamais devant les progrès bien constatés des connaissances bamaines ; elle provenait donc de quelqne erreur de fond ou de forme dans l'expression des résultats que j'avais publiés.
Ud examen consciencieux rendit de plus en plus éfidente la vérité de cette conclusion* Considérées dins leur ensemble , les notions sur les propriétés
' des flux calorifiques et sur la doctrine de l'identité, qai résultent de mes écrits, étaient incomplètes; certàiDes démonstrations manquaient, d'autres n'étaient pts irréprochables, ou ne se succédaient point dans Tordre naturel.
Ces défauts trouvent sans doute quelque excuse dans le ni^e de publication adopté; car si un auteur de ■éttoires réunit à son sujet toutes les matières qui ly rapportent, il tâche aussi d'en écarter avec le plus pétà soin toutes celles qui lui sont étrangères; de MTte que lorsqu'on s'apprête à recueillir en un seul teps de doctrine les faits et les idées répandus ça 4 Ik dans ce genre d'ouvrages, on y rencontre né- 'iMatrenient de nombreuses lacunes.
Et peat-étre dois-je avouer que rien ne pouvait ju* itifier le vice de forme dont quelques-uns de mes mé-
ioires sont entachés!
En effet, tous les arguments que je citais à l'ap-
Pli de l'identité du genre auquel appartiennent les dt-
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▼enes espèces de rayons lamineux ou obMiirs comme on le Terra , complètement indépeadanU Tessence da principe qui constitae le rayonnement; et j'ens le tort y je le coaftiMv , exposer plosienrs avec le langage de la ifaéorit ondulations. U s' ensuivit que ces propositions rent une apparence d'hypothèse, qui contribaa doute au peu de faveur qu'elles rencontrèrent as des eqprits positifs.
Pour éclairer l'opinion sur ce qu'il pouvait y de vrai dans mes idées scientifiques , il fallait reproduire et compléter les arguments et les ches, et disposer ensuite le tout avec ordre et tbode^en évitant soigneusement toute expreasioo lative aux différents systèmes que l'on a ima pour expliquer la lumière et la chaleur rayoonasH
Voilà précisément le but de l'ouvrage que j'ai l neur de présenter en ce moment au public.
Le titre en indique le résultat fondamental et ne, pour ainsi dire, sa formule générale. Noos rons en effet, que les diverses espèces de rayons lorifiques se distinguent entre elles par des p tés particulières, insensibles à l'organe de la mais totalement semblables aux couleurs. Or , le
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pelle eu même temps la chaleur dans un état a gue à la lumière, et la multiplicité des espèces d elle se compose.
A cda il iaat ajouter que ces espèces élëmentairei ne sont jamais toutes coexistautes dans le même lajomiement^ ce qui exclut la possibilité de la duLkur Manche et rend d'antant pins juste la dénomi- ■ition de nrcaMOcmd«B, appliquée k l'étude des chaleurs colaréen prorenant des différentes sources ca«
Je passerai sous silence les nombreuses variantes et additions que le texte contient relatiTcment à mes tiavaux antérieurs ; elles seront relevées en temps et rSen^ toutes les fois que la chose en vaudra la peif m. Mais je crois nécessaire de dire quelques mots (* nr les moyens de mesure employés.
L'instrument dont je me suis presque toujours ser-
< vi diffère totalement, quant au principe , des ther-
SMMBètres et Ihermoscopes ordinaires , car il donne
- k valenr cherchée par le mouvement d'une aiguille
ainantée^ sortant de sa position naturelle d'équili-
'fh% en vertu d'un courant électrique que dévelop-
'ft raction de la chaleur dans l'intérieur d'un &is-
^^%mm «Mnposé de deux métaux différents; tandis que
^km tes anciens appareils th^moscopiques marquent
les températures au moyen d' un fluide dont la dila-
Halimi cm h contraction est rendue plus ou moins ap-
IfBiMte par la forme des récipients.
^ Mais l'intensité des courants thermo-électriques
ïfwie-l-^e toujours en proportion de la température?
Telle est la question qu'on a d'abord posée, et
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qaî semble atoir reçn une BoltiUoii négâlÎTéptrlo recherches eipérimenialet de plilsîeors phytici» Les enn^nis natorels de toute idée neuve ayant qad que chance de succès en tirèreut aussitdi la cod» quence que les mesures fournies par mou inslniiBd| étaient inexactes.
Cependant le côté vulnérable d* une telle inductis était manifeste. De ce que la température, c'est-ij dire la dilatation ou la contraction du mercure, ne q trouve pas , généralement parlant, concordante an la marche des courants thermo-électriques^ s'ensoiique laccord des deux effets ne puisse aroir lie relativement à la série, fort retreinte , des couraH employés dans un appareil déterminé 7 Non , doute.
Et, sans qmtter le sujet qui nous occupe, il de faire remarquer que l'ancien principe therm pique est lui-même sujet à de semblables ano; Ne sait-oB pas que les variations de volume de Y des huiles, de l'alcool, et du mercure lui-mêmie, sont proportionnelles aux variatious de volume l'air, considéré comme le type normal, qu^entre ctf taines limites?
Le problème se réduisait donc à protiyer que proportionnalité existe pour le cas particulier d il s'agit; et nous verrons que, sous ce rapport, l'ei périence est tout-à-fait explicite et décisive.
Mais, si Tobjeclion tirée des différences obserréci
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entre le développement général des courants thermoéleelriqaes et la température n'a ^lucune valeur, H s'en est pa& de même d' une diflS^ulté beaucoup plus grave que Ton peut opposer K la détermination des rapports d'intensité calorifique obteni^s au moyen d un appareil thermoscopique quelconque.
Lopsqu' un physicien veut étudier certains faits qui exigent de^ températures différentes, il n'a uul besoin de savoir quelles sonA les proporlioBS de ebaleut qui constituent chacune de ces températures; il lui aaffit de posséder un appareil qui puisse les indi-* qaer exactement.
Ainsi la. science de la chaleur ordinaire veut des iosUiiments parfaitement comparables et ne prend pas en considération les quantités relatives de l'agent qui eorresponden^ à chacun de leurs degrés.
Les çbo^s marchent précisément en sens inverse par rapport à l'étude du calorique rayonnant, étude da^s laquelle la condition de la comparabUité des ii>atmmeots est superflue^ et la connaissance des quan^ tités ou intensités relatives d& chaleur propres aux divers rayons calorifiques^ esi indispensable^
Or, l'on n'a peut-être pas assez réfléchi^ que tes quantités de chaleur correspondantes au& divoârs points de la graduation thermométriqu^ étant inconnues, les lapporta. d'intensité des rayons déduits des thermomètres ordinaires, ou de tout autre instrument dealioé à la mesure des températures., ne pouvaient avoir qu'une valeur hypothétique.
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J'ai tâché de résoudre la question relatirement à mon thermoscope électro-magnétique , et je crois pouvoir affirmer que j'y suis parvenu d'une manière on ne peut plus satis&isante. En effet, on trouvera dans l'un des premiers chapitres une expérience trèssimple, qui met tout-à-fisdt hors de doute l'exactitude des indications que cet appareil fournit sur les intensités relatives des rayons calorifiques; et cela, sans le secours du thermomètre ou des thermoscopes à air, dont l'aptitude à l'évaluation de la chaleur rayonnante reste encore problématique, parce que les échelles de ces instruments embrassant des intervalles de température énormes par rapport au thermoscope électro-magnétique, leur marche concordante avec celui-ci ne fournit aucun argument sur la nature des indications générales. C'est ainsi que les directions sensiblement rectilignes et coïncidentes, pour une petite étendue, de plusieurs courbes douées d'une faible courbure ne signifient point que leur superposition apparente avec la ligne droite doive se prolonger nécessairement audelà des limites observées.
Telles sont les explications que j'ai cru devoir donner sur l' origine, le but et la nature de cet ouvrage. Aucune peine n'a été épargnée pour en rendre r exposition simple , claire et bien coordonnée dans toutes ses parties. Les imperfections, qui mal heureusement peut-être s'y trouveront encore , ni sauraient donc provenir que de la faiblesse de meî
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moyens intellectuels ou de mon inexpérience dans ndiome français (*) , jamais d'un manque d'application ou de soin. Et^ à cet égard, quelque faible qie paisse être le mérite de mon trayait, j'ose espérer qu'il fixera lattention du public impartial et qu'il obtiendra toute sa bieuTeillance.
^ (*) Une partie de mes reclierches sur la chaleur ayant été '{ rédigée et publiée en français et Tautre en italien, j*ai pu me eoavaiacre, par les traductions et par les commentaires, que là série do mes mémoires écrits en italien a causé beaucoup plus d'erreurs et de tristes méprises que celle écrite en langue française. Voilà pourquoi je me suis décidé à écriai re, dans une langue qui n*est pas la mienne » un ouvrage m aéressé aux professeurs, aux étudiants et aux amateurs de ^ physique de tous les pays.
N. B. Les deux partie$, ou soit les deux volumes, dont se nnpasera es traité de la Ikermochrôse sont divisés en chapitres t en paragraphes. Chaque chapitre est immédiatement suivi de on titre général et du sommaire des matières que contient Ven* emble de ses paragraphes. Chaque paragraphe porte en tête le itre spécial du sujet qui s'y trouve développé»
Quant aux notes, répandues çà et là dans le corps de low rrage^ on les a partagées en deux catégories^ savoir : i° celles pU se rapportent aux renvois ^ aux étymologies et aux citations ies mémoires relatifs aux propositions énoncées ; 2.^ celles qui contiennent le développement , plus ou moins complet , de ces mêmes propositions et des sujets ayant avec elles des rapports intimes. Les premières sont indiquées par des astérisques; Us secondes portent^ comme signes de rappel ^ la série progressive des nombres entiers.
On trouvera à la fin de chaque volume une table raisonnée de toutes les matières traitées et dans le texte ei dans les notes de la seconde catégorie^ avec les indications des pages cor" respondantes.
LA THERHOCHROSE
OU
RAYONNANTE
CoasidératioDS générales. Dilatation des corps par Taction de la chaleur. Thermomètre à air, thermomètre différentiel thermoscope et oeihrioscope; modifications qu'il fant introduire dans ces divers appareils pour les adapter aux mesures des radiations calorifiques. Conrants électriques excités par la chaleur ; moyens de multiplier leors actions sur les aiguilles aimantées. Thermomultiplicateur ; sa eofistruction détaillée; rapports qui existent entre ses indications et les forces ihermo*électriques correspondantes. Avantages du thermo* moltiplicatenr sur les thermomètres et les thermoscopes à air. Marche comparée de ces deux classes d'instruments.
Causes qui rendent la chaleur à tétat libre ou rayonnant moins familière çue dans les cas ordinaires où elle se trouve accouplée à la matière pondérable.
Toai le monde a une idée nette de la chaleur de conduetHilité, de cette chaleur qui se transmet d'un corps à Tauk« par le contact de leurs particules.
On comprend parfaitement que lair d*un appartement , La Thermochbôse. l""* partie. 1
Feaii *i lia b^m . rAliii>>»ph.fre libre Je La c; p>iir aoQj pli» ou mcuià chaaii , selott la tkàl^iT «pi 4 p«ia«tr*é Jdiu leur iokiUiice piar Facl s#>«irce4 caioriLi'j'ieti oaLirelle» ou artîdcBeil<!i, dukori BAU3 tnûsaetiàtni eiuuiLe azi aaoy^n Jm eomâmci. Oii preiui aosii qa'ea touchant un ccrpé d'uote tcsBpêratHrej 6o au>ini «^U^iée que celle Je la main, il now AU frobi seir.a que le cal«>ri<{ue (uâse du coqis à b m de la main au corps. Ou coD«:oit eofin que Tufie di tre lie cei deux seoiations d'ji'*eat dépendre de U de chaleur échangée, dans un tempâ dooné, entre le< louché et la main qai le touche; que. par Too a plusieurs substances refroidies d*nn même degrés au-dessous de la température du corps métal , qui de sa nature est excellent conducteor da que , nous semblera plus froid que le marbre, qui al bon conducteur ; et que , par la même raisoa » le nous paraîtra plus froid que le carton ou le bois; et fi M, en supposant ces différentes substances échaufféesi même nombre de degrés au-dessus de notre propre pérature, on se rend aisément raison de ce que le bois ble moins chaud que le marbre , et le marbre moins qrie le métal.
(Chacun s'explique ayec la plus grande facilité la galion lenle de la chaleur dans l'intérieur d'une barre tallique ayant une de ses extrémités en contact arec cbartions incandescents ou toute autre source caloi et le ilécroissement de température qui s'y observe i re que Ton s'éloigne de celte source; puisque Tagent conque qui produit la chaleur, devant se propager défi à Tautre tranche transversale de la barre, ces traosj
uccessives ne sauraient s'accomplir sans une perte de fore et de temps.
Les phénomènes qui constituent le rayonnement caloriique ne sont pas , au premier abord, d*une si facile intelii- ^Dce.
En effet , «omme la manifestation de la chaleur ordinaire ^îge toujours le contact du corps chaud , on se décide dif- Icilement à croire que cet agent puisse se séparer de la maière pondérable et venir nous frapper à distance. Il est vrai lue nous sommes forcés d'accepter le fait quant au rayonnement solaire. Mais l'impossibilité de séparer le pouvoir ichauffant du pouvoir éclairant, la grande importance de selni-ci, l'extrême facilité d'en suivre la marche et les molifications au moyen de l'organe si délicat de la vue , nous Rmt admettre , comme par instinct, que l'action calorifique les rayons lumineux est une. espèce toute particulière de chaleur entraînée ou excitée par la lumière, qui n'a aucun Rapport avec le rayonnement pur et simple des corps chauf- Tés au-dessous de l'incandescence.
Cette croyance, simplement instinctive, se fortifie par l'idée de l'homogénéité que nous supposons naturellement à 00 agent invisible ne produisant sur nous que des sensations de quantité parfaitement semblables à celles qui nous sont communiquées par le contact des corps plus ou moins chauds.
L'inexactitude de ces opinions et de ces conséquences sera amplement démontrée dans le cours de cet ouvrage, et par l'opposition des lois qui régissent la propagation de la chaleur à Tétat ordinaire et à l'état rayonnant , et par la ressemblance qu'oflrent les propriétés générales et particulières des radiations calorifiques avec les propriétés analogncs des radiations lumineuses.
Nous verrons que lorsque la chaleur pure, sans aucun mélange de lumière , se trouve à l'état rayonnant , elle n'exige point pour se transmettre le concours de la matière pesante ; qu'elle n'est point forcée de suivre certains sens ai* terminés dans les fluides; qu'elle ne se propage pas lentement de l'une à l'autre surface des milieux et n'éprouve au» cune perte d'intensité ou de temps par le changement ou let transport relatif des diverses parties dont se compose la coih che traversée. Mais que ses affections de propagation ressemblent parfaitement à celles de la lumière ; et que , soit dans le vide, soit dans les corps quelconques capables de le transmettre , un rayon calorifique se meut exactement comme un rayon lumineux, selon la seule direction rectiligae, en un instant imperceptible , et indépendamment du repos ou de l'agitation des particules pondérables.
Nous verrons enfin, que la chaleur rayonnante obscure se compose, comme la lumière, de plusieurs espèces de rayons élémentaires et se distingue encore nettement sous ce rapport de la chaleur de contact , qui peut bien avoir dit férents degrés d'énergie, mais qui conserve en toute occa^ sion les mêmes qualités , et se montre ainsi complètement homogène.
Mais pour bien comprendre les démonstrations de ces faits et étudier avec fruit les propriétés des radiations calorifiques, nous devons décrire d'abord les moyens que Ton emploie pour en reconnaître la présence et en déterminer te diverses gradations d'intensité,
La sensation plus ou moins vive éprouvée à une certaine distance des sources calorifiques ne donnerait que des dit férences grossières , souvent erronées , et toujours impossi* blés à traduire eu nombres. Pour comparer les intensités
des rayons de chaleur on est donc forcé de recourir à d'autres moyens. Or, parmi les effets que ces rayons produisent sur les corps, deux seuls sont susceptibles de remplir le but ea question , savoir : Taugmentation de volume , et Faction que les courants thermo-électriques exercent sur Taiguille aimantée. De là , la division des instruments destinés à la mesure du calorique rayonnant en thermoscopes ou thermaettnamètres (*) de dilatation , et en thermoscopes ou tkermaetinomèires électro^magnétiques.
Instruments qui donnent les rapports des rayons calorifiques au moyen de la dilatation des corps.
Les appareils thermoscopiques de la première classe, c'està-dire ceux qui sont fondés sur l'augmentation de volume que les corps éprouvent par l'absorption delà chaleur rayonnante, ressemblent pour le principe aux thermomètres proprement dite; mais ils en diffèrent par quelques détails de,coastruction; et cela à cause de la nature même de l'agent qu'ils sont destinés à mesurer, et de son mode de propagation, si différent de celui qui appartient à la chaleur ordinaire. Et d' abord , ib doivent être beaucoup plus sensibles, non seulement pour apprécier le rayonnement des sources faibles , mais encore pour étudier les rayons des sources très-énergiques à une distance considérable de leur origine^ et opérer ainsi sur la radiation affaiblie par 1 eloignement ; ce qui présente , com« me nous le verrons bientôt , de grands avantages. Voilà pourquoi , au lieu de liquides , on emploie dans leur con-
n Du grec termun chaud, chaleur, actin rayon, et mctron mesure.
8iruction l'air , dont la dilatation surpasse trois fois celle de l*aIcool, et dix-huit fois celle du mercure.
La construction la plus simple du thermactinomètre à air est représentée dans la figure n. 1 (*); elle ne diffère pas du premier thermomètre inventé par Drebbel d'Alkmaër au commencement du dix-septième siècle. C'est, tout simplement, un récipient thermométrique renversé, à extrémité ouverte, et plongeant dans un liquide coloré qui s'élève jusqu a une certaine hauteur dans le tube, lorsqu'on effectue rimmersion après avoir légèrement chauffé la boule. Pour maintenir rinstrument dans celte position, on introduit le liquide dans une espèce de flacon G portant un bouchon de liège B , à travers lequel on fait passer le tube ; un trou latéral pratiqué dans le même bouchon sert à maintenir une libre communication entre Tintérieur et Textérieur du flacon. Uair emprisonné en Â se dilate plus ou moins par l'action des rayons calorifiques qui viennent frapper son enveloppe, et déprime d'une quantité correspondante l'extrémité E de la colonne soulevée. En plaçant à côté une échelle divisée en parties d'égale capacité, et en observant les effets produits dans un temps donné , on peut donc trouver, avec cet appareil, les rapports d'intensité entre deux rayons de chaleur que Ton fait arriver successivement sur le corps thermoscopique.
Mais pour atteindre ce but deux conditions sont nécessaires : la constance de la pression de l'atmosphère, et la constance de température du milieu ambiant. En effet, la colonne liquide ne se soutient dans le tube qu'en vertu de l'équilibre établi entre la pression atmosphérique et l'élasticité de l'air renfermé dans la boule. Si la première augmente ou si
(*) Toutes les fois que les figures seront numérotées il faudra Ui chercher dans la planche placée à la fin du volume»
la seconde diminue par le refroidissenGieDl du milieu ambiant, la colonne monte dans le tube; elle descend, au contraire, lorsque la pression de Tair diminue ou lorsque Télasticité du fluide renfermé dans la boule s'accroît en vertu de Télévation de la température ambiante.
Pour remédier à ces inconvénients, Leslie inventa son thermomètre différentiel qui se compose de deux réservoirs sphériques, semblables au précédent^ réunis ensemble par un seul tube à branches parallèles , replié à sa partie inférieure , et contenant un liquide coloré , qui remplit entièrement l'une des branches , et s élève dans lautre a une hauteur plus ou moins grande ( fig. 2). Tout étant hermétiquement fermé , on conçoit que la pression atmosphériqae ne peut plus exercer la moindre influence sur les deux masses d*air contenues dans les boules, ni altérer, par conséquent, la hauteur de la colonne liquide. Une augmentation ou une diminution de température ne saurait pas non pins aflecter les conditions d'équilibre du système ; car elle agit uniformément sur les deux réservoirs, et modifie d'une quantité égale l'élasticité de Fair intérieur.
On voit par là que lair de la boule A' sert à compenser ks variations de volume que les changements de température et de pression atmosphérique, survenus pendant les expériences^ communiqueraient à l'air de la boule A, destinée à explorer les divers degrés dënergie des rayons de chaleur. Ainsi, en faisant tomber successivement les diflcrentes radiations calorifiques en A , et en observant les espaces parcourus par le liquide en E, on pourra comparer les 06*6 ts de ees radiations, sans craindre que les résultats soient afi'ectés par les variations de température et de pression atmosphé-
Ces mêmes avantages se retrouvent aussi dans le themuh Bcope de Rumford, qui est dune structure tout-à-fait analo* *^ gue au thermomètre différentiel de Leslie et en diffère sentement par rapport au tube et à la longueur de la colonne fr \ quide; car les deux branches au lieu de former une conrlnh' re étroite à la partie inférieure, se replient à angle droit, eJlaissent entre elles une portion horizontale assez étendue, an* milieu de laquelle se trouve placée une petite colonne L ià liquide coloré, qui sépare l'air des deux boules A, Â'^ et sert à mesurer leurs différences de dilatation ( fig. S), • ]-
Cette disposition , qui , dans les différents points de II ^ marche maintient constante la pression de l'index liquida ^ sur les masses d'air des deux réservoirs, est peut-être préB» ) rable à celle adoptée dans Tinstniment de Leslie, où la preiF ) sion, dérivant de la différence de niveau du liquide dans * les deux tubes, varie évidemment avec l'action calorifique * observée.
Le thermoscope de Rumford porte à un angle du tube nfli ' petit réservoir P plein de liquide, avec lequel on forme l'index de rinstrument. A cet effet on chauffe très-légèrement la boule A' avec la chaleur de la main placée à une certaine distance , et on chasse ainsi une portion de X air de A' en A. Alors en retirant la main et en soulevant quelque peu le réservoir , on fait pénétrer une petite colonne liquide dans le tube horizontal; et l'air, qui tend à reprendre sa distribution primitive , pousse devant soi F index vers A' jusqu'à ce que l'équilibre s'établisse entre l'élasticité de l'air contenu dans les deux boules. En opérant convenablement on peut faire arrêter l'index ou l' on veut qu'il se tienne sur le tube.
Il existe enfin une troisième forme de thermactinomètre
dilatation , à laquelle Leslie a donné le nom d'wtànoope. Cet instrument , emi^ojé à ia mesure de la chair rayounanie vers le ciel , se compose de deux boiiles » A'» (fig. 4), commmiîquant entre elles par un tube droit né Terticalement pendant les. expériences. La boule suarieurét beaucoup plus petite que rinfériéure, a son centre aeé dans Tun des foyers d'un miroir elliptique en métal, «pé perpendiculairement à Taxe selon un plan passant ir le foyer opposé, et muni d^un couvercle que l'on ouïe lorsqu'on vent mettre Tinstrument en activité. La boule lérieure est entièrement couverte par une enveloppe mé- Jlique. Le tube porte une échelle divisée et un index liaîde semblable à celui du thermoscope de Rumford. La gnre représente l' appareil sectionné verticalement, a6a e pouvoir observer sa disposition intérieure.
Cet instrument a le défaut de ne pas être entièrement >ustrait aux variations brusques de la température atmo- ^lérique. Pour s* en convaincre il suffit de remarquer que » masses d' air et de verre, dont les boules se composent, tant différentes, elles ne peuvent ressentir avec la même inittsité les changements de chaleur qui apparaissent soudaiement dans le milieu ambiant ; il y aura donc une dilataon ou une contraction plus prompte d'un coté que de Taure, et Faction des rayons incidents sur le miroir et la boule prieure sera troublée. On peut démontrer aisément que is choses se passent comme je viens de le dire, en laissant ttdque temps exposé à l' atmosphère froide du dehors V œirioseope fermé, et en le transportant ensuite, toujours fcr- 1^ dans l'intérieur d'un qipartement échauffé; car alors on erra T index descendre d'abord d'un certain nombre de bgréa, et remonter ensuite vers sa position d'équilibre. La Thermochbôse. V^ partie. 2
Vf- k
La sensibilité des trois appareils compensés que aoqs nons d' examiner, dépendant du rapport de capacité des servoirs aux tubes de communication, peut varier entre du « limites très-étendues; et comme il est extrêmement difficile, i pour ne pas dire impossible, de souffler des boules de mène i; capacité aux bouts des divers tubes de mêmes diamètres, la to question de savoir si le thermoscope de Rumford et rœûirie* r scope sont plus sensibles que le thermomètre différentiel A Leslie ne saurait se résoudre exactement par la voie de Tet» li périence. Seulement on peut dire qu a dimensions égaM e les deux premiers appareils ont peut-être quelque avantagi p sur lé dernier en vertu de la plus grande mobilité de lett *' index; avantage qui n'est pourtant pas aussi grand quoi i pourrait l'imaginer , à cause de la nécessité où l'on se tNNh ^ ve d'employer dans la construction de Tsethrioscope et du fe thermoscope de Rumford Y acide sulfurique , afin d' éviter ^ l'évaporation des gouttelettes mobiles qui servent d*indieft* ^ teurs ; car cet acide éprouve contre les parois des tube» de verre un frottement beaucoup plus fort que l'alcool, dont se compose la colonne liquide du thermomètre différentiel. . Remarquons toutefois que pour avoir un haut degré de sensibilité dans ces trois instruments il faut donner aux boo^ les des dimensions beaucoup plus grandes que celles dér thermomètres ordinaires , et qu une telle ampleur du corpi thermoscopique rend les instruments impropres à la plot grande partie des expériences sur la chaleur rayonnante, qui exigent un certain degré de précision.
Remarquons encore que le liquide , comprimant l'air de la boule vers laquelle il se dirige , éprouve une résistance croissante avec Tespace parcouru, et que, sous ce rapport; le thermoscope simple de Drebbel, dans lequel la dilatation-
^accomplit sans exercer aucune compression , a un avan- Bige incontestable sur les thermoscopes compensés. Cet ac-* roissement de résistance; qui tient à la ïiâture même des Dstrunients à double réserroir, rend l'unité de l espace par-r 4Mini par la colonne liquide de moins en moins étendue, de nanière que les degrés successifs ont nécessairement une ODgaeur décroissante. Si les rapports de capacité des résernArs aux tubes de communication étaient connus, on pour* mi aroiT , au moyen du calcul , la valeur des différentes [Mrties de Téchelle appartenant à chaque appareil; mais ces Rapports sont impossibles à détei^miner , vu la difficulté de le procurer des tubes parfaitement cylindriques, et de souf- Her à leurs extrémités des boules de la forme précise d'une sphère: on est donc forcé de résoudre la question par 1« voie de l'expérience. '
'■ A cet effet , imaginons que Ton environne de glace fondante la boute compensatrice de l'appareil, et que l'on frfooge dans leau à zéro la boule active, c'est-à-dire, la bou- \t qui doit recevoir le rayonnement calorifique. En chauf- Guit cette eau par petites fractions égales de température , ladex thermoscopique décrira des espaces différents et de msa en moins étendus , si le tube est parfaitement cylinàntpB. Ces espaces, marqaés sur Tinstrument, indiqueront dis édiaoffementa doubles , triples, quadruples de lair conteoa dans la boule active , et fourniront ainsi les rapports dlalensité des diverses radiations calorifiques incidentes.
Mais une semblable opération exige des instruments comparables à eux-mêmes, constants dans leurs indications , et k Ibennosoôpe et rœlhrioscope n'ont ni l'une ni l'autre de cas dfem qualités ; car l'index marche par bonds , à cause ds frottement considérable qu'il éprouve le long du tube;
an moindre excès de chaleur il rentre dans le réservmr à t ïi
quide ^ ou se dissout dans l'une des boules , et reparait en* \^ suite subdivisé en petites fractions. De (dus, quand même •■ ni parviendrait à maintenir Y index intact, la grande sensiUK* ■ té de ces instruments exigerait que réchauffement des bot* pi Ies> pendant les expériences de comparaison, procédât fÊt k. fractions si petites du degré thermométrique que lopératiii i< deviendrait tout-à-fait impraticable. - M
Il faut donc se contenter d'appliquer ce procédé de gtnh ii duation aux instruments peu sensibles, et munir les antrU m d* échelles arbitraires , et tout au plus diviser leurs txàm Iè ea parties d'égale capacité avant de soufiler des boolcB i ji leurs extrémités. Alors en supposant excessivement petittfj ■ et par conséquent susceptibles d'être négligées, les causes # ^ variation indiquées ci-dessus ( supposition qui est peut-êtii ^ admissible pour certains cas), on obtiendra les rapports de g ^antité des rayons incidents sur la boule active de Finstra* jment par l'observation des espaces que Tindex décrit soe» cessivement dans le tube.
Il importe peu, d'ailleurs, que Ton n'arrive point à déterminer le rapport qui existe entre les degrés des thermosM* pes employés à la mesure du rayonnement calorifique et II graduation du thermomètre , car la connaissance des teifr pératures proprement dites ( donnée de la plus grande il» portance pour les phénomènes de la chaleur ordinaire }, est tout-à-fait superflue pour la science de la chaleur rayofr nante. En effet , que se propose-t-on d' étudier dans cette science ? Les propriétés générales et particulières des diiifr* : ventes espèces de rayons de chaleur. Or , il est vrai que k rayonnement calorifique fait monter plus ou moins le diei^ momètre, selon que son intensité est plus ou moins grande)
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laîs il est tdut aussi yrai, d'autre part, que ison action sur le lermometre varie par le seul laif d un changement de dimenioa ou de forme dans la source de chaleur et dans le eorpa bermoMopique; qa ^ augmente ou qu elle diminue sdon lit'aii se rapproche on qu'on s'éloigne du foyer rayonnant ; [M tontes ces variations de fuantùé n'ont aucune infhienoe m la fumlùé et que le rayonnemoit possède enfin les me* nés pn^riétés spécifiques et générales à une distance qud<« aooque de la source. Ainsi la lumière d'un corps en comlm-» itiim analysée par le prisme, ou par l'absorption des mflieux colorés , donne toujours les mêmes éléments et se montre iDBJonrs aounûse aux mânes lois de transmission , de ré- BjSBOOiiy de réfractioii, d'interférence et de polarisation, qud ^■s soit le degré de sensibilité dont est doué l'orii de Toh* isrraleiir et sa distwdoe au corps lumineux.
liais s'il est tout-à*fait inutile de savoir à quel degré de lécheUe thermométrique correspond la chaleur incidente sur le tbermactinomèlre à l'endroit où Ton opère, il importe beaucoup d'expérimenter à un certain Geignement de la lonree calorifique; car il &ut que les rayons explorés parmnneat sur l'instrument sans aucun mélange des radiatms dérivées de Véchaufienieat des corps soumis aux expé- WBoes. Or Ton ne samrait remplir cette condition sans une fnuide s^sibilité dans l'appareil thermoseopique.
Soj^posons^ en effet, qu'il s'agisse de mesurer la quantité ds dhalenr rayonnante réfléchie par un corps poli« On sait ifÊft la ehalenr incidente n'est pas toute réfléchie : une cerkiBe portion est absorbée par le réflecteur, qui, exposé pen« dant qnel^ temps à la radiation de la source, s'échauffe et défient ainsi une nouvelle source de chaleur agissant à son Isar sor rinstrument, et venant augmenter l'effet des rayons
réfléchis. Si le thermactinomètre est peu sensible, il Taadra approcher beaucoup la surface réfléchissante du foyer calo- > riCque afin d'avoir des rayons trës-intenses; et, par la même ^ raison, on sera obligé de mettre le thermoscope aussi prisr g que possible du réflecteur; il faudra enfin attendre un temps > considérable pour que Tinstrument marque la valeur des ra- ^ yons réfléchis. Or toutes ces circonstances réunies tendent ^ évidemment «rendre très-sensible l'action de réchauffement < dn réflecteur sur le thermactinomètre.
Mais lorsque l'instrument est doué d*une grande délica' ^ tesse et d'une grande promptitude dans ses indications , on peut mesurer la force du rayonnement réfléchi à une di- ^ sfance considérable du corps poli , qui peut être lui-mèmn ' fort éloigné de la source de chaleur. Enfin quelques iiistants d'exposition suffisent pour que l'instrument indique la valeor ' cherchée de la réflexion, c'est-à-dire, qu'alors on se trouve '* dans les circonstances les plus favorables pour diminuer, sor' tant que possible , Vaction due à réchauffement du miroir.
La science possède aujourd'hui dans les thermactinomitrès électro-magnétiques des instruments doués de toutes ks qualités requises à l'accomplissement des conditions signalées ; et nous verrons pins tard comment on peut démon-' trer que, dans les diverses dispositions expérimentales adop-' tées pendant les mesures prises au moyen de ces instn»' raents, la chaleur absorbée par le réflecteur, ou par le corps quelconque qui modifie la marche ou la constitution dn rayonnement direct de la source, n'a aucune influence ap^ préciable. Mais, avant de passer à la description de ces instrumçnts, je ferai encore quelques remarques sur l'usage des thermactinomètres de dilatation.
Tout le monde a sans doute observé la promptitude , os'
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OBT mieiix dire Finstantanéité avec laquelle les rayons solires pénètrent dans les appartements à travers les carsaux d'une croisée. On ne sera donc pas étonné en apprelanl que certains rayons des sources terrestres possèdent la aème propriété de parier immidiatemefU leur chaleur aulelà jdu Terre, et d'autres substances diaphanes ; et coninie es thermoscopes sont destinés à comparer ensemble les forces de toute sorte de radiations calorifiques, on en concluea de suite la nécessité d'enduire la surface de leurs réseroirs d'une couche de noir de fumée; car cette couche arréera la chaleur rayonnante d'une origine quelconque , Taborbera , et la transmettra ensuite au verre et à l'air inté-
C'est pour avoir manqué à cette précaution indispensable lans l'usage des thermactinomètres à air, que plusieurs obervateurs ont été trompés par les indications négatives de es instruments. En n'apercevant aucun mouvement dans la »lonne liquide du thermoscope à boule libre, sous l'action b certains rayons, quelle quefiit la sensibilité de Tappaeil, ils en conclurent que ces rayons n'avaient aucune temmture propre , ou que du moins ils étaient doués d'une Ueor insensible aux moyens thermoscopiques connus. Us il est fort probable qu'ils auraient obtenu des résultats fposés etk noircissant les boules de leurs thermoscopes.
Pour montrer la possibilité de ces effets contraires il n'y .qu'à foire l'expérience suivante. On prend deux thermolitres simples de Drebbel ayant des dimensions égales auiBt que possible , l'un nu , l'autre noirci. On les pose sur m. même soutieii, fort rapprochés entre eux, et on leur préiCDte, à la distance de deux à trois pieds, un for chaud. Us deux xoionnes liquides descendent ensemôle avec
Ufèe grande vitesse. Le fer étant retiré, on y substitue une lampe d'Ârgant munie d'une lentiUe de Terre qui produise, par un ajustement convenable, ie^méme degré d'intensité lumineuse sur les deux boules thermométriques, et Ton yoit la colonne liquide du iAermontè^e noirci descendre avec n^ ., pidiCe, tandis que celle qui appartienl au thermomètre fr • bre reste tout-h-fait staiionnaire.
Il y a enfin une dernière précaution à prendre dans Tem* ^ ploi des thermoscopes à air: cest de les soustraire autant qm ■ possible à Tinfluence de la chaleur rayonnée par Tobsenr ■ teur et les corps environnants. On y parvient avec facifilé " en enveloppant les boules ou réservoirs thermoscopiquesde légers tubes de cuivre poli disposés horizontalement, fermés d'un côté, ouverts de l'autre, mais pouvant se fermer cooplétement au besoin par une lame de métal fixée à Vextréoité ouverte du tube et mobile dans un plan perpendieulaire à Taxe. Pour appliquer ces enveloppes on y pratique une fente qui part de Touverture et s'arrête à la moitié du tube métallique ; puis on introduit la boule dans X intérieur, es faisant pénétrer le tube de verre qui la supporte dans la feI^ te au fond de laquelle est soudé un petit appendice , que Ton fixe au tube de verre avec de la cire d'Espagne. Alors r instrument ne peut recevoir que les rayons de la sourea vers laquelle on dirige l'ouverture; ceux des corps environnants viennent frapper sur l'enveloppe et sont renvoyés par réflexion. On trouvera à la fin du volume ( fig. S ) la représentation d'un tfaermoscope i air ainsi monté (1).
(1) La nécessité de soustraire les iostrameots thermoscopiqoes à enveloppes de verre, naturelles oo enduites de noir de fumée, à tonte espèce de rayonnement calorifique différent de celui qae l'on explore » était évidente; e( cependant, comme les premiers observateurs qoi ta
Passons aux thermactinomètres de la seconde classe. Ces appareils thermoscopiques s'écarlent totalement, par le prinôpe et la structure, de ceux que nous venons d'examiner.
tout oeeupés de eette branche de physique n'en ont fait ancone men- UoB , elle a été complètement négligée jusqu'à ce jour ! ' On a négligé aossi de prendre en considération l'influence que la posilion et l'étendue plas on moins grande des surfaces rayonnantes exercent sur la température des couches d'air qui les environnent, influence qni , dans certains cas , produit des effets de la pins haute imporluce.
Delà une foule de méprises dans les phénomènes qui tirent leur orl^ gine de la chaleur rayonnante , et notamment dans les faits et les raisonnements relatifs au rayonnement nocturne des corps.
On pose un thermomètre sur l'herbe ou sur un corps rayonnant qnelcenqne situé près de la surface terrestre ; on en suspend un au- ^ dans l'air à trois on quatre pieds de hauteur sous un petit toit Métallique; et on suppose que la diflîérence de leurs indications donne le degré de refroidissement conçu par le corps en vertu de son rayonnement rers les espaces célestes.
Mais peat*on admettre que les couches d*air dans lesquelles plongent les deox thermon>ètres aient la même température, lorsque l'une est libre, et l'autre remplie d^une infinité de feuilles refroidies par le rayonnement? Et n'est-il pas évident que l'indication du premier fbemionètre représente la moyenne des effets résultants du rayonnedm verre vers le ciel et des contacts de l'herbe et de Vair envit; etqoe l'indication du second thermomètre n'est» elle aussi, qn'noe aMjenne résnltaiit du contact de Vair ambiant et de la com' wume ation rayonnante du verre limitée aux seuls objets terrestres f
Ces expériences ne conduisent donc nullement à la conséquence qu'on S'est permis d'en déduire; et pour entreprendre des recherches exac* les sur le refreidiasement des corps exposés pendant la noit à l'air libre de la campagne , il faut d'abord avoir soin de rendre sensiblement fwl le rayonnement de la surface thermométrique au moyen d'àieis métalliques qui enveloppent les réservoirs et les tubes de ces instruments: et il faut, en ouire, placer le thermomètre destiné à Nva- InKien de la température atmosphérique dans la même couche d*air
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Eo effet, ce n*est plus la variation de volume d*uii fluide qui iddique Tintensité du rayonnement, mais la présence d'an courant d'électricité. La force de la radiation ne se mesare
où se trouve le thermomètre qui est en contact avec le corps ray<mnant.
En partant de ces principes, ou pour mieux dire d« ces axiomes d» physique , j'ai entrepris , sur le rayonnemeai nocturne des corps, oie série d'expériences qui m'ont convaincu de la nécessité de reooneer complètement i l'idée dominante sur le rate passif que jouerait lapri* sence de l'air dans les phénomènes de refroidissement qui précèdent €t accompagnent la formation de la rosée.
Comme la portée des observations qui m'ont démontré cette TérKéM me parait pas encore bien comprise par la généralité des météorologi* Btes/ je vais en donner ici un résumé succinct.
Un thermomètre muni de son enveloppe métallique et un themo* mètre nu, ou couvert de noir de fumée ( substance douée d'uo pouvoir rayonnant qui est , pour le moins , tout aussi énergique que celai des feuilles végétales ), étant exposés de nuit à l'air libre, l'un i cété 4e l'autre , par un temps calme et serein , marquent une différcDCe, fat est sensiblement la même , quelle que soit leur distance au sol et U température de Vatmosphère, Cette différence n'atteint pas deux degrés centigrades sous le ciel de Naples, dont la pureté est, pour ainsi dire, proveibiale. •
D'auAre part, si l'on place on thermomètre enveloppé de métal dtis la couche d'air qui contient les sommités de l*herbe » en évitant saîgneusement tout contact avec les tiges et les feuilles , et un secood thermomètre monté de la même manière à une hauteur de quaUre pieds, on trouve» dans les circonstances favorables, la température de celui-ci plus élevée de 8 à 10 degrés que celle de l'autre.
Comment se fait-il qu'un froid de 10 à 12 degrés soit engendré par m effet de rayonnement qui, dans les mêmes circouâtances favorableSt M dépasse jamais 2 degrés ?
Cet excès de froid serait évidemment inexplicable par la théorie de la radiation nocturne des corps vers les espaces célestes telle qu'on H conçue jusqu'à présent.
Mais si l'on téfléchit que la couche d'air qui contient l'herbe, gênée
pas direclement en vertu des changements opérés sur la subetaoce sensible aux effets de la chaleur rayonnante; mais elle est appréciée sur un instrument séparé communiquant avec
dans ses moBTemeots par TafliDité elles obstacles mécamqucs que lui opposent les feailles ei les tiges dès plantes herbacées , est en outre •OBteooe par le sol et se maintient ainsi pendant longtemps en présence des substances refroidies par le rayonnement, tandis que l'air daaa lequel est placé le thermomètre isolé à quatre pieds de hauteur doit nécessairement quitter, en se condensant, le corps qui rayonne fers l'espace, on comprendra aisément la véritable cause du phénomène. En effet, il suffira de rappeller la proposition que nous venons d'énoncer , ponr en déduire cette conséquence : qu'après avoir reçu , loaioyen du contact, le faible degré de froid engendré dans l'herbe par sa radiation vers le ciel serein, Vair stagnant^ pour ainsi dire» ému la prairie y provoquera aussitôt un nouveau degré de froid :
car LA DIFFÉRBNCB DB TBMPÉRATUEB BNTRB LA SUBSTANCE RATON- BAHTB BT L'AIR AMBIANT DOIT SB, MAINTENIR CONSTANTE. Or GO seCODd
degré de froid résultant du rayonnement de l'herbe se communiquera à l'air, qui réagira de nouveau sur l'herbe ; et ainsi de suite , jusqu'^ ce qoe l'équilibre de température s'ensuive par le contact de la terre et le mélange des couches voisines de l'atmosphère.
Cttt ainsi qat liierbe et l'air qui repose sur le sol acquièrent une température inférieure k celle des couches plus mobiles et plus élevées de ce Onide , dans lesquelles des thermomètres découverts » peints au Beir de fumée, placés sous des abris, ou totalement enveloppés par un éiBi métallique , marqueront bien entre eux de petites différences de Bi à deux degrés , comme s'ils étaient situés près de la surface terre- Itra, mais se tiendront tous, par un temps parfaitement calme et serein , huit k dix degrés plus haut que les thermomètres de même espèce plongés dans l'herbe de la prairie.
La distribution nocturne des températures à différentes hauteurs de atmosphère et la cause dont elle dérive étant bien établies, on comprend de suite pourquoi les végét«iux , et les autres corps exposés de nuit dans la campagne à l'aspect du ciel serein, se couvrent plus promptemeut et plus abondamment de rosée près de la surface terrentre qu'à une certaine élévation. En effet, deux corps égaux et é-
k corps thermoscopique moyennant deux fils de métal; conh binaison très-heureuse qui, outre l'avantage immense de pouvoir imprimer toute sorte de mouvements au corps thermo*
gaiement placés par rapport h la voûte céleste, dont Ton serait toot près des sommités de l'herbe et l'autre à one haatenr de qaatre à cinq pieds, se refroidiront, en rayonnant vers Tespaee, de la roéfflt quantité au-dessous de l'air qui les entoure. Mais la eouclie atmosphérique dans laquelle plonge le corps inférieur étant réduite à ooi température beaucoup plus basse que la couche supérieure, don* nera une précipitation d'eau plus prompte et plus abondante.
Eir d'autres termes , l'air qui possède de jour Te même degré de chaleur à la surface d'un pré , et dans la couche supérieure, com* me on peut aisément s'en convaincre au moyen des observations thermomélriqnes , acquiert de nuit une température beaucoup plos basse autour des sommités de l'herbe qu'à une élévation de quatre à cinq pieds. Or , comme l'abaissement de température augmenie l'humidité de l'air , le petit degré de froid que prennent les corps relativement au fluide qui les entoure , par suite de leur rayonnement vers le ciel , précipitera une quantité de rosée beaucoup pins grande dans la couche inférieure, que dans la couche supérieure. Tout ceci n'est qu'une conséquence nécessaire de la réaction que l'air» refroidi par le contact, exerce sur la température propre de l'herbe.
C'est encore en vertu de la réaction exercée par l'air sur le corps rayonnant, qu'un thermomètre enveloppé d'un flocon de laine (substance douée du même pouvoir émissif que le noir de fumée), se refroidit, pendant les nuits calmes et pures, deux à trois fois plus qu'un thermomètre noirci, et se couvre par conséquent d'une quantité beaucoup plus abondante de rosée. Pour en avoir la preuve il n'y a qu'à répéter relativement an flocon de laine qui entoure le premier themomètre le même raisonnement appliqué tantAt è l'herbe de la prairie.
Ces exemples suffiront, je l'espère, pour montrer la vérité de notre proposition, savoir: que tout en étant privé du pouvoir rayonnant, Vair joue un rôle très actif dans les phénomènes de refroidissement qui précédent et accompagnent la formation de la rosée. ( Voir pour les détails des expériences les Annales de Chimie et de Physifue de Paris, année 1848).
scopique sans communiquer les secousses produites à Tin* dicatear , permet aussi à l'observateur de lire à son aise les divisions marquées sur cette partie de Tinstrument sans craindre que la chaleur propre de son corps influe sur les résul* tats. On ne pourrait toutefois comprendre à fond la structure et Tusage de ces appareils sans la connaissance de plusieurs faits électro-magnétiques , que nous allons tacher de réunir dans le paragraphe suivaiit.
Notions sur les courants thermo-électriques , et leur ap'plieaiion à la mesuré des petites différences de iempé^ raiure.
La nature de cet ouvrage ne nous permet pas une exposition complète des propriétés appartenant aux courants électriques excités par la chaleur. Nous allons cependant développer avec toute Fétendue convenable celles de ces propriétés qui se rapportent à notre but , et entrer dans les plus petits détails nécessaires pour bien comprendre les principes sur lesquels repose la construction des thermactinomètres électro-magnétiques.
Tous les métaux convenablement accouplés développent des courants électriques par Faction de la chaleur. Pour ne pas nous écarter inutilement de Fobjet que nous avons en vue, et donner en même temps plus de clarté à Fexposition, noos prendrons toujours comme exemples le bismuth et FanlioioiDe, qui sont les métaux les plus énergiques pour ce geore d*action , et comme tels uniquement employés dans la structure des instruments destinés à Fétude de la chaleur rajoonante.
Soit AB un barreau de bismuth, imSf\ AD, BC deux barreaux d'antimoi-
Q <4'^*^^?^p °®' CEFD un fil de cuivre ou d'ar-
gent qui réunit ensemble les extrémités libres de ces derniers bar- ^ reaux , le tout en contact métalli-
j. ivx> «^ ^ quG) ou soudé bout à bout , com-
me le représente la figure.
Tant que les différentes parties de ce circuit sont à la même température, elles n'exercent aucune action sur une aiguille aimantée GH librement suspendue et horizontale, qoe nous supposerons indiquer le pôle boréal par sa pointe G. Mais si Ton vient à chaufier une des soudures du bismuth avec les barreaux d'antimoine, la soudure A, par exemple, et que Ton approche ensuite une portion EF du conducteur 9u-dessus ou au-dessous de laiguille , celle-ci défie vers P dans le premier cas , et vers Q dans le second* Si, au lieu de tenir le fil horizontalement comme Taiguille, on lui donne une direction verticale, le point E en haut, on voit encore l'aiguille dévier vers P ou vers Q selon que l'on présente le fil à Textrcmité G ou à Textrémité opposée H.
Ces déviations, qui sont dues à un courant électrique excité dans le circuit ABCEFD par l'action de la chaleur , se font en sens contraire lorsqu'on renverse le courant, c'est-àdire lorsqu'on retourne le fil EF, de manière à porter l'extrémité F en E, et vice versa. Par conséquent , en renversant deux fois le fil, on pourra rendre conspirantes les quatre a* étions que nous venons de décrire, c'est-à-dire qu'on pourra les réduire toutes à faire dévier l'aiguille dans le même sens. Or il est facile de voir que cela se produit lorsqu'après avoir dirigé le fil au-dessous de l'aiguille, en allant de II à G, par
ixemple, oo le ploie pour le faire monter un peu, et le rap* )eler ensuite sur lui-même horizontalement au-dessus de faignîUe et pour' le replier enfin de nouveau en deçà de H, afin qu*il descende encore verticalement sans toucher Textré* mité initiale, de manière à former une espèce de courbe aux boats détachés, un véritable tour de spire vertical entou* raat l'aiguille suspendue. En effet le côté horizontal infé« rieur de cette spire et le côté vertical ascendant font dévier déjà par eux-mêmes Taiguille vers P , car ils ont les positions indiquées précédemment. Quant aux deux autres cotés ils doivent nécessairement faire dévier l'aiguille dans le même sens P, puisqu'ils sont renversés et que tantôt ils produisaient la déviation vers Q.
Si au lieu de porter la chaleur en A on chauffait B , il est évident qu'il se produirait dans le circuit un courant électrique contraire à celui que nous venons d'examiner par floite de la parfaite similitude qui existe entre les deux soudures B et A. Mais les quatre actions de notre spire agiraient toutes encore dans le même sens, et la déviation aurait lieu vers Q avec une intensité égale à celle qui poussait tantôt Taignille vers P.
Ainsi, en donnant au fil de enivre ou d argent dont est composé le conducteur , la forme d'une spire, on augmente toujours la déviation de l'aiguille aimantée, quelle que soit d'ailleurs la direction du courant électrique.
Ce concours de toutes les actions dévialrices émanées des différents côtés de la spire (concours du à la nature évolulite ou tattrbtUannanie de la force électro-magnétique), nous donne le moyen d'augmenter immensément 1 effet du courant et nous permet ainsi d*en découvrir les plus faibles traces , qui représentent dans notre cas particulier les moin-
cires différences de température entre les deui soudures A et B.
En effet, comme toutes les parties du fil ont les mêmes propriétés, si Ton forme une seconde, puis une troisi^e , puis une quatrième spire , et ainsi de suite , il est érident que toutes ces circonvolutions agiront de la même manière sur l'aiguille , et que par conséquent la déviation augmeiH tera avec leur nombre , c*est-À-dire avec la quantité des tours de spire qui composent l'hélice totale. Gela arrive ea effet si Ton prend la précaution de couvrir le fil métalli'' que avec de la soie ou du coton pour empêcher la trammission de l'une à Tautre spire , et obliger le courant â parcourir toute la longueur du circuit ; car à chaque noavelle circonvolution on voit Taiguille s'écarter davantage de sa position primitive.
Ces aiguilles magnétiques ^ environnées ainsi à plusieurs reprises par le fil métallique qui réunit les deux extrémités ^e Télectromoteur, s'appellent des galvanomètres^ ou rhéih mèlres, multiplicateurs y dénominations parfaitement justes, puisqu'on est convenu de donner le nom de galvanomètre ou rhéomètre simple à une aiguille aimantée qui dévie soos l'action d'un courant électrique quelconque.
Il est très-important de remarquer que , pour la classe particulière de courants dont nous nous occupons actuellement , la multiplication de la force électro-magnétique par l'accroissement des tours de spire se vérifie exactement, comme en toute autre espèce de courant électrique , lorsqu'on n'altère pas le fil qui joint ensemble les deux extrémités de Télectromoteur; mais qu elle peut manquer, et même se convertir en véritable soustraction^ lorsque ce fil esl reiDplacé par un autre plus long ou plus mince. Nous pas-
srons sous silence le dernier cas , qui ne nous fournirait Qcune lumière sur Tapplication des courants thermo-électri* [lies à la mesure des faibles degrés de chaleur , seul objet pe nous ayons maintenant en vue ; et nous considérerons iniquement le cas de Taiigmentation de longueur dans le fil conjonctif, qui sera toujours supposé avoir le même diamètre.
L'expérience prouve qu'en prenant des fils de plus en plus étendus pour joindre ensemble les extrémités libres des deux barreaux d'antimoine, Tintensité de la force déviatrice n'augpiente avec le nombre des tours de spire que jusqu'à une certaine limite; après quoi elle commence à décroîtra en sorte que la déviation de l'aiguille finirait par devenir loat à fait nulle si le fil était suffisamment prolongé.
La raison de ce fait est facile à concevoir lorsque Ton eooûdère que le courant thermo-électrique rencontre dans kl conducteurs les plus parfaits en apparence une certaine léûstance, qui doit nécessairement augmenter avec l'étendue de l'espace décrit. Tant que le surcroit de résistance éprou*lé par l'électricité , en parcourant l'excédant du nouveau fil sur le précédent , est inférieur à la quantité d'action que Ton gagne en roulant cet excédant autour de l'aiguille, il y a aogpientation de force déviatrice. Après quoi la diminution commence, parce que l'obstacle opposé par l'adjonction du fil est plus grand que l'action déviatrice résultant des soàveUes circonvolutions.
Ll ThERMOCHRÔSE. 1 PARTIE
Gependunt i'eipérience démon^ tre que la force éieclromotriee devient plus intense en ajoulaol à Tappareil de nouvelles alternatives de bismuth et d*antinioine> disposition qui est représentée ptr la figure ci-contre, dans laquelle les barreaux d'antimoine sont désignés par a et ceux de bismuth par 6. Car, si Ton chauffe les soudures alternes de cette suite de barreaux , c'est-adire les soudures représentées par Tune des deux séries des nombres pairs ou impairs , en laissant Tautre à Tétat nafo- Tel, et si Ton fait communiquer les deux derniers barreaux avec les extrémités de ce même fil de cuivre roulé en hélice, qui naguère n'exerçait plus qu'une action affaiblie en raison de sa trop grande longueur , on voit la déviation de Taiguille s'accroître sensiblement. Mais il arrive bientôt une réaction analogue à celle que nous avions observée précédemment , en variant la longueur du fil conjonctif roulé en hélice autour de 1 aiguille. L'augmentation du courant avee le nombre des barreaux ajoutés , ou pour mieux dire avec le nombre de leurs alternatives , a lieu jusqu'à une certaine limite ; après quoi l'adjonction de nouveaux barreaux ne produit plus aucun effet appréciable; comme s'il arrivait une espèce de compensation entre le surcroit de force résultant des nouvelles alternatives, et le surcroît de résistance qoe les barreaux intercalés apportent au mouvement de Télectricité. La résistance étant en raison directe de la longueur des barreaux , il est clair que plus les barreaux seront courts, plus la limite sera reculée et plus refficacilé de l'appareil sera augmentée.
Si l'on ]>reiid un fil de plus grande longueur, il faut njeenafretnent ajouter un plus grand nombre de barreaux p«ir arriver au maximum d'effet.
Ce» expériences se font d'une manière beaucoup plus «ommode en réunissant les barreaux de bismuth el d'antanoine bmu des angles très-aigus , de manière à fonnar ■ne espèce de zigzag.
On peat loâine souder les barreaux parallèlement, si l'oa iafercde entre eux des bandelettes de papier Terni p', p, p*, f, etc. qui sofBsent pour empêcher la transmission latérale h eoHrant thermo-électrique et le forcent à parcourir ton* k la longaenr de la chaîne métallique , comme dans le cas oè les barreaux sont disposés sous forme de polygone.
Ob peat enCa distribuer les barreaux en faisceau , au BOjfli de planeurs rangs disposés parallèlement et aller* UlÎTemeot, de manière que l'un termine par le bismuth et rnrtre par l'antimoine , puisqu'en soudant ensemble les nirémilés libres adjacentes il est toujours possible de coa< •errer l'tndre des contacts alternatifs, et de former ainsi une Kole rongée repliée sur elle-même. Pour mettre en activité CM appareils, auxquels on donne le nom de piles thermo* iketriqne» , il suffit d'appliquer la chaleur à l'une des nltémiléi C, D, conlenaal les eoudures pair ou impair, «t
constituant ce que Ton est convenu d appeller les deux /§* f ces de la pile, f
Revenons maintenant au fil de cuivre roulé en hélice et i Faiguille aimantée qui se trouve librement suspendue à sa partie centrale. Il ne faut pas oublier le but auquel nous tendons, savoir: d'augmenter, autant que possible, Tactioii exercée sur cette aiguille mobile par les courants électriques circulant dans lliélice environnante. Nous venons de voir qu on obtient une augmentation considérable par le moyen d'une pile thermo-électrique à éléments très-courts, et d'une certaine longueur de fil conjonctif roulé en hélice aatonr de Faiguille aimantée.
Mais comme l'action du courant devient d'autant plm énergique que le fil passe plus près de l'aiguille , il est éfident que pour avoir le maximum d'eflet il faudra plaoer l'aiguille très près des circonvolutions du fil; ou, en d^antres termes, il est évident qu'il faudra construire l'hélice aussi surbaissée que possible. Cependant si l'on entoure TaigiiiOe de trop près , les circonvolutions supérieures viendront masquer le cercle gradué et empêcher de lire les indicati(«s de l'instrument. D'autre part, on aura beau augmenter par la proximité des spires .la force déviatrice du courant , on se trouvera toujours en présence d'un formidable adversaire, savoir, de l'action du globe terrestre qui agit en sens opposé au courant électrique et tend à ramener l'aiguille dans le plan du méridien magnétique avec une énergie d'autant plus grande que l'aiguille s'écarte davantage de ce plan.
On parvient à neutraliser l'action de la terre, et à rendre en même temps les indications de l'appareil parfaitement visibles, en réunissant ensemble, par un double fil métallique tordu et fort mince^ on par tout autre artifice, deux aiguilles
aimantées égales autant que possible, de manière à ce qu elles soient situées parallèlement et dans le même plan , mais
avec leurs pôles homologues dirigés en sens contraire. Ces aiguilles ain« si préparées se suspendent à un fil de soie naturelle, dont Tautre extrémité vient fixée à un soutien : elles prennent alors une position horizontale , lune au-dessous de l'autre.
n est évident que si les deux aiguilles étaient parfaitement égales en force magnétique , elles formeraient un véritable iysième asiatique, c*est-à-dire un système qui serait sans fmUan éC équilibre, parce que l'action du globe terrestre a'nercerait sur lui aucune influence; car les aiguilles étant fiaoées hors du méridien magnétique, et lune d*elles tendint à tomrner de gauche à droite, par exemple, afin de rentrer dans oe plan* l'autre tendra évidemment à se porter de droite à ganche avec la même énergie, et le système soumis a Tactiim simultanée de ces deux forces égales et contraires Rstera en équilibre dans le plan où elles se trouvent déliées. Ma» quelque soin que Ton prenne, on ne parvient janab à cette égalité parfaite de l'aimantation des deux aipnOes. Lear ensemble se dirige donc encore en vertu de la différence des deux forces magnétiques opposées, mais avec one mlentité infiniment moindre que dans l'état d'isolement. En étant avec délicatesse l'excès de magnétisme de l'aiguille {nrépondérante par le contact ou par le simple rapprochement d on des pôles homologues d'une petite aiguille umantée, eo pent aisément parvenir à rendre cette intensité trois ou fvatre mille fois moindre que celle des aiguilles simples, et obtenir ainsi des systèmes asiatiques trois ou quatre mille
fois plus sensibles à laclion des forces qui tendent à les faire sortir de leur position d'équilibre.
Supposons maintenant que Ton écarte les fils qui forment la partie supérieure de rhélice , et qu^après avoir ménagé une espèce de fente mitoyenne en les divisant en deux masses égales , on introduise par cette ouverture l'aiguille inférieure de notre système astatique en laissant Tautre en dehors. Il est clair que les déviations de Taiguille intérieure se rendront parfaitement lisibles par le mouvement de sa compagne extérieure, et que les lectures seront tout-à-fait exemptes de Terreur de parallaxe, erreur que Ton ne saurait éviter dans le multiplicateur à nne seule aiguille. Dans cette disposition, le système , soustrait comme nous venons de le dire à la plus grande partie de la force directrice de la terre , aura donc en même temps l'avantage cherché de conduire à une observation facile et précise des déviations dues à Faction du courant. *
Cependant on pourrait poser la question suivante: nous convenons que Taiguille extérieure soustrait l'aiguille cen« traie à Taction du globe terrestre et rend celle-ci extrêmement sensible à la force déviatrice du courant qui circule dans rhélice; mais comme elle est aimantée, et par cela même soumise à l'influence du courant électrique, ne serait-il pas possible qu'elle éprouvât une tendance à se mouvoir en sens contraire, de telle sorte que l'avantage de neutraliser la puissance magnétique de la terre sur l'aiguille du dedans
fut compensé, ou du moins diminué, par une action opposée à celle qui agit sur i'aiguille du dehors? Non, ceta ne saurait aToir lieu, puisque la résultante des forces dé?iatrices, qui opèrent sur l'aiguille extérieure, loin de s'opposer à la déviation de Taiguille centrale, tend au contraire à faire tourner le système dans le même sens. On pourrait le démontrer moyennant Texamen successif des actions rotatoires de chacune des quatre parties principales de Thélice, mais on y parvient plus aisément par les obseryations suivantes: d'abord si l'on approche Thélice parcourue par le fluide électrique au-dessous d'une aiguille aimantée, seule et librement suspendue, il y a déviation dans le sens exigé par Faction du courant supérieur; pour savoir si l'aiguille externe contrarie ou ne contrarie pas la rotation de Taiguille interne on peut donc faire abstraction des parties latérales et de la partie in-« férieure de Thélice , et avoir égard à la seule partie supérieure. Or, le courant qui circule dans les portions supérieures des spires passant au-dessus d*une aiguille du système et au-dessous de Tautre, doit les faire dévier toutes les deux dans le même sens & cause des positions, renversées de leurs pôles respectifs; c'est-à-dire, que la résultante des forées qui s'exercent sur Taiguille externe viendra ajouter son effort à celui du courant supérieur sur l'aiguille interne , et par suite aux efforts conspirants des courants latéraux et intérieurs.
Les systèmes asiatiques très-sensibles appliqués comme nous venons de l'indiquer aux hélices d'un fil ordinaire de cuivre ou d'argent présentent presque toujours le fait curieux de ne pouvoir s'arrêter au zéro du cadran; c cst-à-dire que, généralement, les systèmes asiatiques doués d'une grande senubilité ne peuvent s^arrêter dans le plan vertical qui divise
rhelice en deux portions égales, parallèlement à la directiotti | des spires. Lorsquon cherche à les amener dans ce phuit i j en tournant doucement l'hélice vers leur position d'équilibrei!| i on les voit s'écarter aussitôt^ à droite ou à gauche, et ^^ii^ quelques oscillations se fixer stablement dans une poritiod^ d'équilibre plus ou moins éloignée du zéro* On mesure ak^ ' sèment cet arc de déviation moyennant un cercle gradué que Ton fixe à la partie supérieure de Thélice après y avoir pratiqué une ouverture longitudinale dans le sens du zéro . et de la division des spires. La déviation est égale des deux côtés; elle peut aller jusqu'à 10 ou 12 degrés et même da-^ Tantage, si en opérant sur un système astatique d*une gran* , de perfection » on donne une certaine largeur à lajenle cm sert à introduire dans F hélice t aiguille irrférieure éê\ syêtème. Le pihénomène dérive donc du partage supérie» du fil en deux masses égales» qui ont chacune un centre dat* ^ traction vers lequel tendent les pôles des aiguilles aimantées. Ainsi le cuivre, dont ces fils sont ordinairement composent . tout en notant pas un métal magnétique par lui-même, opè* re sur les aiguilles aimantées comme s'il contenait des par» celles de fer. C'est en eflet le cas du cuivre de commerce ; et Ton en devine facûlement le motif , lorsqu on réfléchit à Fimperfection des procédés de raffinage et au contact des outils employés dans les transformations successives du oui^ vre en rosettes, en verges et en fils. Et il ne faut pas s'ima* giner que le fil ordinaire d'argent soit en de meilleures cour ditions; car l'argent, qui se trouve presque toujours en pré* sence du fer pendant les opérations nécessaires à son extraction, ne se convertit en fil qu'à l'aide du marteau et des filières d*acier.
Cependant lorsqu'on se procure de l'argent ou du cuivra
km èfVLvéA par les meilleurs procédés chimiques, lorsqu^on I fait fondre dans des moules de terré, et passer par des ifaret dTagalke, loin de tout contact avec le Fer et les sub* ancflB ferrugineuses , on obtient des fils de cuivre et d*ar- BBl qui n*ont aucune action appréciable sur le système alifiqae le plus sensible, et qui lui permettent de se tenir nelement sur le léro du cercle gradué.
On comprend que ces observations doivent se faire au ravers d*une clocbe de verre» qui maintienne en repos Fair ilnosj^érique autour de l'hélice et du système astatique; ■r, sans cette précaution, la force qui tend à diriger les nguilles étant extrêmement faible, celles-ci ne pourraient pendre aucune position d'équilibre stable et changeraient k place i la moindre agitation de l'air ambiant.
La faiblesse de la force directrice produit encore la couléqoenoe , assez singulière au premier abord , de ne point psnnettre que les systèmes asiatiques se fixent dans la di- Kdion de l'aiguille aimantée. Efiectivement , la position fequilibre de ces systèmes abandonnés à eux-mêmes est, es gSoéral , d^autant plus divergente du méridien magnétûi pe, que le couple d'uguilles se trouve avoir une compensation plus parfaite; je dis en général, parce qu'il arrive tÊm quelquefois que des systèmes asiatiques d'une grande nnbilité se tiennent à très peu de chose près sur le méri-
Km magnétique ; cependant, lorsque le mode de suspenîon leur laisse une mobilité suffisante, jamais on n obsere le cas opposé, savoir: la position hors du méridien a- )c peu de sensibilité. Ainsi la perfection des systèmes aûiiques esi une condition indispensable à F apparition du ïiMomètte. En effet, quoique la rotation des aiguilles aianlées semble parfaitement libre, elle éprouve cependant hk TjmMocnaôsE. 1'^ fàrtie. S
une certaine résistance, qui étant trcs-légère, ne pent é) montrer et agir d*une manière efficace que dans le casoi' la force directrice est elle-même d'une grande faiblesse. ' Mais pour bien comprendre cette lutte entre la force H' la résistance il nous faut d'abord examiner la nature et hiî qualités du fil qui supporte les aiguilles. J*ai dit ci-dessa-qu*il était de soie naturelle, c est-a-dire, sans aucune pr^ ration, et telle que le fournit le cocon. Cependant la duplicité de l'organe sérifere^ et le simple collage par une soIh stance gomn^euse, moyennant laquelle le vers à soie réanil les sécrétions des deux organes à mesure qu^elles sortent it son corps, permettent de dédoubler ce fil déjà si fin. A cdï effet on commence par ôter la bourre qui environne le e^ con, on déroule quelques décimètres du premier fil soulevé qui se présente, on le coupe, et l'on fixe à Tune de ses extre-^ mités une petite boule de cire molle pour le maintenir tendi» et lui enlever en même temps ses principaux plis. On toitt^ mente ensuite et on tord en divers sens l'autre extrémité potfr défaire l'union des deux fils et les exciter à la séparation, <[ét ne tarde pas à s'opérer. Alors on saisit les deux bouts et oa les écarte tout doucement, après avoir tenu le fil pendant quelques instants plongé dans une faible dissolution dépotasse, afin de dissoudre une partie de la substance gommeuse qui réunit ses deux moitiés longitudinales ; celles^! cèdent enfin, et donnent, en se divisant, les fils dont on doit faire usage dans la suspension des systèmes astatiquès doués d'une grande sensibilité, comme ceux employés dam la construction du thermomultiplicateur. A voir l'exiguité di ces fils, qui abandonnés à eux-mêmes voltigent et s'élèven en serpentant dans l'air le plus calme , on les dirait tout i fait privés d'élasticité; et cependant cette force y existe, eVi
-as-
Juit mcnic (lc3 effets Irt-s-scnsibles. Voici l'eipérieuce le dénioQtre.
Imagiuons un cxccllenl s^slômc astftlique S suspeadu, dans l'iDlérieiir d'un manchon de verre, à l'uo de ces (ils de Boie dédoublés el dégommés ; imaginons le fil passant par l'ouverture centrale d'un couvercle d'ivoire à bords parfaitement polis, el attaché moyeoaaat une petite boule de cire G à la paroi extérieure de l'appareil. Il est clair qu'en laissant couler à travers l'ouverture une ' longueur plus ou moins grande de dans l'iotcrieur du manchon, et en faisant remonter ainsi «essivemenl le point d'adhérence extérieure, on pourra » varier à volonté la dislance entre les aiguilles el le ]iie. Supposons d'abord celle distance de trois pouces. Ea umblables circonstances d'aalatieilé du système et de gucur dans le fil de suspension , il se manifeste presque jonrs, comme je le disais lanlôt, une divergence considéle entre le plan vertical d'équilibre et le méridien magné* lie; on tourne doucement le cylindre de verre jusqu'à ce I les aiguilles deviennent à peu près perpendiculaires à dernier |rfan. Gela posé, on fait descendre successivement lystème à 6, 9, 12 pouces , et Von marque à chaque fois W soutien fiie de l'appareil la Irace du nouveau plan quilibre où les aiguilles s'arrêtent. L'opération finie, on n(we entre elles les traces correspoudantes aux diverses liions, et l'on voil que le système des deux aiguilles oitnlûcs s'est d'autant plus écarté de la position initiale et
rapproche du mcridlen roagnctiqae qoe la longueur du fil , était en réalité plus grande. 2
Cette expérience n'a pas besoin de commentaires ; eDe i nous dévoile en même temps, et la cause cberchée de la di- • rection anomale que prennent ordimdrement les systèmes r asiatiques très-sensibles, et le moyen d*y remédier* La caoseï r c'est la résistance ou pour nrieux dire là force de Uirtm • du fil de soie; le remède, rallongement de eefil. Nous lemarqueroi» toutefcns qu^une Icmgueur excessive du fil de suspension est plus incommode qu'utile : car peu inq^orte^ au bout du compte , d^obtenir Téquilibre par le seul eflbt des forces magnétiques, ou par une combinaison de ces i(^ ces avec la torsion du fil de suspension , pourvu que cette dernière soit réduite à un état de faiblesse égal ou iaférieiir à Teifet produit par le magnétieme libre des deux aiguiUei^ c'esfrà-dire, égal ou inférieur à la tendance du système des deux aiguilles vers le méridien magnétique. Aussi se conten» te-t-on de donner nne longueur de 15 à 16 centimètres aux fils de suspension , qui conservent encore sous de telles dimensions une force de torsion appréciable par les seuls systèmes asiatiques d*une grande délicatesse.
Or, ici comme dans le cas de toute autre substance (Nrg8f sique filiforme , cette force varie avec Thumidité du milieu ambiant. Les systèmes asiatiques, fort sensibles, suspendus à un fil de soie et abandonnés à eux-mêmes tendront donc à altérer leurs positions d'équilibre par TeOet d'un changement survenu dans letat hygrométrique de Tatmosphè* re ; et c'est aussi ce que 1 on observe. De plus, comme rhomidité diminue ordinairement pendant le jour à mesure que le soleil s'élève sur l'horizon, et reprend pendant la nuit sa valeur primitive, les positions d'équilibre successivement af*
feetfes par le système aslaCique suivirent la incme période oscillatoire.
Hâtons-nous d'qouter que des oscillations analogues pouraient aussi être engendrées dans ces sortes de systenss par Faction inégale de la chaleur sur les deux aiguilles qui les composent. En effet nous avons vu que leur position d'équilibre hors du méridien magnétique résulte de la combinaison des actions dues an magnétisme libre et à la torsion Al fil. Or , comme llnteinité magnétique augmente lorsque la température diminue et vice versa, il est clair que si, par me différence de trempe ou de qualité, lune des deux aiguilles était affectée plus puissamment que Tautre sous laction de la chaleur, la quantité de magnétisme libre changerait, et avec eOe, la position d'équilibre du système. Quant à la farme oscillatoire de ces chang^nents, elle proviendrait , somme dans le cas de lliumidité, de la variation périodiqw qu'éprouve la température de Tatmosphère par les viônitades du jour et de la nuit.
Telles sont , à mon avis , les causes des oscillations que lobit le plan d'équilibre des systèmes astatiques fort sensibles. La variation diurne de la déclinaison , à laquelle cer^ tuns observateurs ont cherché de rattacher le phénomène , ■s paraît n*y exercer absolument aucune influence (2).
n Celte vsriatioo s ane vslear moyenne de 10 à 12 seconcle». L'an* gle dioTM parcooni par les aptèmes aautîqnca est de 5 à A degrés el ■taa de 8 à 10 degrés pour ane haute aeusibilité dans ces sortes de daMoalioas magnétiques. Seloo les obserrations que ooas venons il citer* il fuidrait donc que la combinaison des deux aigoilles aia ei l é aa , sespendoes eu sens contraire aor un même support» rendit Im fariaHons éktm9$ 85 à 40 fois plus sensibles. Il faodraît en Mtie ^m» ira pertuftaiiom s*j montrassent agrandies dans lo mémo nppofft. Cependant MM. Brarais, Lottin, et Martins^ établis en Islande
Ces recherches sur la nature des variations éprouvées par le plan d'équilibre des deux aiguilles sont d'ailleurs d'un ifltérct secondaire ; mais il importe beaucoup de faire rema^ quer que de telles variations n'apportent aucun trouble dans les mesures comparatives des courants thermo^lectriques qui parcourent les spires de l'hélice. Premièrement, parée que le mouvement oscillatoire est très-lent et qu'il reste tout le temps désirable pour vérifier le zéro avant et i^rès chaque série d'observations. En second lieu, parce que les changements de direction, éprouvés par la résultante des forées qui maintiennent le système asiatique en équilibre, ne produisent aucune altération sensible dans l'intensité des composantes ; en d'autres termes, parce que ces changemeob n'ont aucune influence appréciable sur la sensibilité de l'appareil : et cela se prouve avec la dernière évidence par la constance de l'angle de déviation que le même courant tbep mo-électrique^ introduit dans l'hélice, imprime au système des deux aiguilles à une époque quelconque de la journée.
La constance de sensibilité dans les systèmes à deux aiguilles peut se maintenir beaucoup plus facilement qu'on ne pourrait le supposer d' abord. J'ai vu les systèmes asiatiques de quelques-uns de mes galvanomètres la conserver intacte pendant huit à dix ans, et dcmner encore aujour-
pendant sept mois isoDsécutifs avec une bonne collection de déclinatoires et de maliiplicaèeors à deux aigailles, font mention d'effets trés-marqués produits sur. i'aiguiUe de déclinaison par un grand nombre d'aurores boréales ; mais ils gardent un silence absolu relativement aui multiplicateurs , ce qui porte à croire que ces instruments no leur ont fourni aucun résultat digne d'intérêt, et que. par conséquent la prétendue exaltation des variations magnétiques dans les systèmes à deux aiguilles n'existe point.
dhui, sous Tactioii d'un oonranl Ihermo-eleetriqae connu,
les mêmes dénations qalb affectaient les premiers jours de
leur constmctioa.
n est clair qœ pour obtenir cet état intariable de sensi-
biUté il faut présenrer les aiguilles de la rouille» des fortes Koonsses, des actions électro-magnétiques trop violentes , et du Toisinage des aimants et du fer; car tontes ces causes penrent produire une altération d'équilibre magnétique.
Ces précautions n*exigent pas toutefois un degré . de rigueur extrême, surtout i l'égard du voisinage des masses de fer ou d'acier aimanté; car les deux aiguilles éprouvent toujours de la part des forces magnétiques extérieures des inflaences contraires par suite de leurs positions renversées. C'est même a cette opposition des pôles que le système asiatique doit en partie la conservation de son énergie magnétique.
Cependant la petite portion de magnétisme qui reste libre dass le couple suspendu peut être temporairement modifiée par des forces magnétiques externes , de manière à rendre l'instrument plus ou moins sensible» pour lui laisser reprendre le degré de sensibilité primitive, lorsqu'on le soustrait de nouveau àTaction de ces forces. Ce but peut être aflcint de plusieurs manières; je vais indiquer celle qui me semble la plus simple.
Imaginons , assez loin de l'appareil de suspension , uu iitanreau aimanté situé horizontalement dans le plan d'équilibre du système asiatique, et précisément, sur la direction prolongée de la ligne conduite par le point de milieu de la petite barre métallique où les deux aiguilles sont implantées. Si le système était parfaitement asiatique, il est clair que le pôle le plus rapproché du barreau n'exercerait sur lui au«
Itapot 4&BpaK Ib dboaoi itÊ mMiirt à. «fiaÙBer la tm-^ da syawiiK sUifw Hu sa poBlHt Balutlk d*éqahf Ebre, la aigaSIcs lauuMJri. sns Taclioa Ai Bne courant âccfrype ds Jéti jtiuua WnaLafi |Ik graBdn ^"aapa- . ravast; cifoii voit TcSIet prednl «igTDeilar avec la sensibi- ■ filé di» nflrtnmmt. Cot aiiB qne daas les cas aè 3 fallait la CMcoort d'os «pparail tkmoMopiqw dTaw déiicatcssa . ailréme^ j'ai pn agnmdir de IS a 20 i» la petite fractkm de degré que les sjfUemes astatiqMs de mes rhécmètreg tiiutli|ilieaieuri décrifaient mos l'actioa dériatrice d'une for-
pfcdloriS^ extrAmemOBt Cuible. Il est inntilo d'ajouter que iirtnimfiil reprend son allare habituelb lorsqu'on le sou» put à V actioB du barroao extérieur.
'Noni Ht Boos arriterons pas au cas opposé, dans lequel force directrice augmente et la sensibilité du système le diminue; d*abord, parce que Faction attractÎYe du sur lea aiguilles se conçoit aisément; ensuite, parce Ton n a Japiais besoin de f appliquer, car on -Terra bieur qn^ edste un antre moyen de modérer la sensibilité des I, moyen bien préférable, sous tous les rapk f mnpioi du barreau magnétique.
'Cm principes pwés» il nous sera extrêmement Tacile de ÉMfrendre le» détaOs de construction, la théorie et l'usage fjk &ermmnultipU0atiBur9 , ou thermactiaomètres électro» feBgeétiqnea.
Des ihermomultiplicateura.
Chaque Aermomultiplicateur se compose d'une pile, d'un frtraoomètre, et des tubes qui serrent à établir les com« marfaations entre ces deux parties de l'appareil.
Im lois énoncées des courants ihermorélectrlques s'observ vmt snr dey barreaux et des fils de toutes dimensions; voilà fomqnm dans leur exposition je n'ai fait aucune mcnlîouL des grosseurs ou des sections transversales des pièces em* fllyées. Maintenant cette donnée devient un élément que fan ne saurait plus négliger. En effet , comme il s'agit de éésoDfrir et d'apprécier des radiations calorifiques c^cessileomt bibles, comme les mesures à prendre sont souvent U THmocnôsK. l^ partie. 6
très-nombreuses, il faut de toute nécessite augmenter autant que possible la promptitude et l'intensité de l'édiaaQemeat de la face active de Y électrèmoteur , c*e8trà*dire qâ* il fait ' employer des 'barreaux très-minces. Cette petitesse dans la ' section transversale ^t d'autant plus nécessaire qu'on g souvent occasion d*expl(H'er des faisceaux très-déliés de cluh leur. De là une autre condition à remplir, savoir: l'emploi de piles à €aces peu étendues et par conséquent composées d'on nombre assez restreint de barreaux; ^ingt-cinq àirente de ces barreaux en bismuth, et autant en antimoine» ayant na millimétré d'épaisseur, deux millimètres de largeur et vingt millimètres de longueur, satisfont assez bien aux deux con« dîtions que je viens d' indiquer (3).
(3) Tdics sont les plas petites dimensions des barreaax de bij* miith et d'anlimpioe que les fondeurs el les oavriers chargés des soodares de mon appareil thermoscopique ont adoptées. Cependant j'ai toujours insisté» et j'insiste encore , pour qu*on t&che de les réduire davantage» étant intimement convaincu que l'instrument en recevrait une amélioration considérable. Mais ne .pourrait-il pas se faire, dira-t*on, qu'une partie de la chaleur absorbée par la face antérieure d'une pile i barreaui plus courts que ceui employés actaellement les parcourût dans toute leur longueur et parvint ainsi jusqu'à ^autre face» de manière que la force du courant ihermof^ lectrique en fût sensiblement diminuée?
Pour montrer qu'il n'y rien à craindre sons ce rapport, Ion mi' me que Von e(ynserverait aux barreauœ de bismuth et d^arUimoiM leur tection actuelle , il suffit de couper transversalement en deox parties égales quelques-uns de ces couples, et d'en former une petite pile. Oa abritera ensuite l'appareil ainsi réduit on longueur pir des icrans; on le mettra en communication avec le gahranomètre ; et l'on fera ^n sorte que l^ne de ces faces reste longtemps exposée à un rayonnement calorifique constant» produisant le maximum de la déviation usitée. S'il est vrai que la différence de température en* tre les deux faces de la pile diminue par suite de la cbaleor ab-
On réunit le« âémenls , les cooples , et lea rangées cornue nous Ta? ODS va ci-dessus ( fig. 27 ), et Ton en forme un aùsceau prismatique dont la section ronde ou carrée soit f environ un centimètre. On fixe*. avec du mastic le milieu
nrbée à Ta ftco antériear» et transmiso d'an boat & Taotre de chaqae barreau, findex do galTanomètre, après avoir conserTé pendant qaelqQe temps la posHion angahlre de 80- degrés devra nécessaire- Beat sa rapprocher de téro.
Mais si Von fait l'expérience on trouve que h déviation gaWano- «étriqué due à ces piles racconrcies , se maintient intacte pendant des heures entières. Dçne le doute formalé- ci-dessus n*a aucune valeur.
In voyant ud courant électrique engendré par la chaleur , et eclle-ci dissipée à quelques miUimètres de distance de la surface échaolTée* on est naturellement porté à croire que l'un des agents te tranifonoa dans l'antre et que réchauffement disparaît parce qie la chaleur devient de réiectridté. Hais l'expérience directe n'appaie nullement une semblable manière de voir : car la propaga^ Um de la chaleur dam. un couple thermo-électrique . i*aeeomplU ttaetement de la même manière , lorsque le courant est établi , on lorsqu'il n'y a aucune trace appréciable d'électricité dynamique, ïm effet , supposons deux cylindres de bismuth , d'un centime- Ife de rayon et d'un décimètre de longueur , pkis quatre vases de caivre d*on quart de litre environ de capacité. Imaginons un vase loadé par le milieu d'une des parois latérales à chaque extré- Biilé des barreaux. On aura ainsi deux systèmes parfaitement semblables composés .d'un barreau de bismuth en contact avec deux vases de cuivre, liaintenant si au fond des quatre récipients on sonia quatre gros boots de fll de cuivre de deux millimètres de dia- ■ètre et d'an décimètre de longueur ^ il est clair qu'en donnant aux vases en contact avec les deax extrémités de chaque barreau des températures différentes» ou obtiendra des circuits thermo-électrifues complets on interrompus, selon que les extrémités des flis ap- Hitenant à chaque couple de vases seront jointes ensemble on sé« parées. Supposons un des systèmes ouvert , l'autre fermé. Pour examiner la marche de la chaleur dans l'iotériear des bar-
éëcëtehtëM à la surfa«^ Wertie d'une peUteE<«éte êieHàk ea cuivre? jaune de niêiM forme, et un peu du courte, dé manière à laUser kii deux lacés de la pile^ lièremeot libres. Deul fartia. oppc^e* de la «,né m«
tèéui , on t Ifltrodtfira , à égaie âkutot^ ééê deifx citfémît^* M téserTolr d*im pctil Ihermomélre fort sensible, »oyen„.nt nse'o! terure qui abaoUue à sa partie eemrale, prts l'on metw d mttltanémeni dans l'an des vases adhérents à ehaqne barré a d k ^lace rondame^daifs laatre de Tean ch^ade qoe You maiiLJr! ^ von vent, ed éballitlon atet lé setoars dt deUx petites lamues 1 alcool placéei sons les récipients. ^^ ^
Alors ori Terta les tbérmométres ctfnuricricer ertsemfae Icnr mm ornent aseentionnel el marcher 6ei»Uniinédl d'accord. Si l'on troa« ^oelqttw différences, elles tiendront à la diterae setmjbiiu« des tli6« Ijjoinètrcs, du à une disparité de stméture dads les dent a|)rpareiii| ee que l'ori prcfuYel-a ëf éc là pfas grande fifcilît^ , éri mettant m jes însti'nnients I la placé dé l'antre , Oa ed ouvrent le circuit fefl„l et th fendant le circuit ouvert ; car l'excès qdi avait lieu dans le bai'^eaa I circuit ootert, pét^ exemtrtei se moati^erd après l'écbad» ge dés thermomètres ou du contact des fils dans le îiarreaa à ci^ toit fc^mé, et vice versa.
Aidsi la chaleur absorbée pai- la sdfface adtériédri^ë, épfès aTOlf traversé la lame dé cnitrej eicite dans le circuit fermé le courant électrique, et laisse cet agent en repos dans le circuit oà la co»> tnudtcatiod est interrompue; mais la propagation calorifique se fail^ pour l'un et Tantre barreaui dads le même temps et avec la même intensité.
Goncluods qdo si la ébateor se [ferd à ude petiM distanéé de M face antérieure des piles du thérmomultiplîcateur , cela dérite dé la faible élévaliod dé température employée dans l'usage de ctH instrument , et dé la mauvaise conductibilité des couples bismuth et antinioiile , qdi, réunie à la petitesse de leur section transversale, rétarde la prOpagatiod calorifique, et rend bientôt la quantité de chaleur latéralement transmise par rayonnement ou par contact^ égale & la quantité de chaleur ab;»orbée sous l'action de la radiatiod incidediei
qoêât ef Mti temj^Bsées par des plaques dTlvoire un peu p(if#
MnikSB^aa travers desquelles sortent deux petites colonne»
ië emitë conuânniqnant autt extrémités de la file et destin
ttééB à lattacshé des fils qifi servent à établir kr contact mè*
talUqaê entre ees extrémités et celles du galvanonïètre. Les
laces de la j^le sont noircies et mises à Vabri des rayonne^'
iMnt latéraux par deux tubes en cuivre de quatre à cinq
«iililiieti«8 de loiig;ueuf , qui doivent être munis de couver'
des mobiles , et sWapter aux deux bouts de la zone trans*
tefsale^ ceUe<ci porte enfin une vis qui sert à fixer Tappareil
sur un pied à tiroir et à charnière^ au moyen duquel on peut
àrrâler la pile à diverses hauteurs et sous toutes sortes d'io'
dinaÎÉoals^ Ces différentes dispositions sont représentées dans
Il figure 6^ ou les tubes T^ T' sont séparés de la pile P afin
k montrer la disposition intérieure de TappareiL
Noua venons de dire que les faces ou parties découvertes de la pile sont enduites de noir de fumée ; cette substance n'est ^us appliquée ici pour empêcher le passage immédiat de certains rayons à travers le corps thermoscopique corntne dans lé cas des thermactinometres de dilatation ^ mais seulement pour augmenter ^absorption des surfaces métalli* qnes destinées à recevoir la première impression de chaleur. Le noir de fumée, appliqué sur toutes sortes d'appareils destinés à la mesure de la chaleur rayonnante, procure aussi au corps thermoscopique un autre avantage très-remarqiia** Ue , dont il sera question lorsque nous parlerons des diver* ses espèces de rayons calorifiques*
Dans certaines recherches il est nécessaire d'avoir des thermactinometres qui recueillent la chaleur distribuée sur une ligne donnée. Alors on empkne une seule rangée d'éléments Ihermo^lectriques > que Ton renferme dans un étui
muni d une fente susceptible d*étre plus ou moins retrécicf ^ que Ton monte d'ailleurs d*une manière tont-a-fait analogie aux éléments de la pie précédente, '^
On appelle thermomulliplieateur^ à faisceau cein (ptf portent la première pile, et iAermamultiplieateurs tméairef^ ceux qui sont munis de la seconde. ^
Tontes les propriétés actuellement connnes de la cfaalei^ rayonnante peuvent être étudiées avec le plus grand 8uccii| au moyen de ces deux appareils. Od a bien proposé d aotrei formes de piles ; ainsi les éléments de çbaque couple bi) smulh-antimoine ont été soudés sous un angle de quelquofi degrés, et la soudure réduite en pointe très*aigue; les couplai ont été ensuite distribués symétriquement, comme autant di rayons d'un cercle, les pointes étant tout près du centre d les communications établies, entre les deux métaux différente des couples successifs, par de petites barres de bismuth on d'antimoine soudées aux extrémités rapprochées de la ci^ conférenco. On renfermait ensuite le tout en une boite ronde percée à son centre d'une petite ouverture dans laquelle OQ faisait pénétrer successivement les diverses radiations ca^ lorifiques qu il s'agissait d'étudier. Mais ces sorles de piles, et toutes celles dont les deux faces ne sont pas égales, ne peuvent être employées à des recherches comparatives, dans lesquelles elles introduisent une grande incertitude i cause do l'action diverse que la chaleur exerce sur leurs extrémités opposées; ce qui prive les thermactinomètres électro-magnétiques d'une de leurs plus belles prérogatives , de l'insensibilité aux variations de température du milieu ambiant. En effet, lorsque les deux faces de la pile sont égales , elles suivent en même temps ces variations, aucun développement d'électricité n'a lieu, et l'indicateur de Im-
T Avut se maintien! an léro do rëchellc. Mais si la pile V ^ â beeê inégales par la forme, la masse, ou la distribatta des extrémités des couples dont elle se compose, alors hê changements qui arrivent dans la température de Tair ifndant les expériences affectent plus vite la face plus légale on plus aérée, et Tinstrument donne, par cela seul^ des iriiealions anomales ^qui viennent troubler les mesures des Ayons calorifiques soumis aux expériences.
' n Taut donê rejeter tout ce qui tend à altérer 1 égalité des tttrémités opposées des piles ihcrmo-électriqucs, et maintetir Boignensement au thermomultiplicatcur la qualité de ÛBrmaei m o mè tre compensé , qui est pour ainsi dire iuhé- Mlle à sa natnre , et extrêmement dillidle à obtenir dona les Aermadinomelres de diltftation.
lie galvanomètre que Ton met en communication avec cfls piles est multiplicateur , à système astatique, et entièreaeat construit d*après les principes exposes tantôt. On en voit une représentation en perspective dans la figure 7. CD est nne base drculaire en métal munie de trois vis A , A', A", destinées à placer le fil de suspension dans Taxe de rinslniment;snr cette base s*élèvent deux tringles L,L^ réu^ mes & la partie supérieure par b traverse recourbée I» !'• Le fil de cocon, dégommé et dédoublé, qui porte le système asiatiqat est soutenu au centre de cette traverse par un nécamame au moyen duquel on peut le faire monter ou descendre d*nne certaine quantité sans lui communiquer aucône torsion: ce mécanisme se met en activité en tournant febontonP.
' Lea aignilles aimantées et le fil qui les soutient sont garintiB de Tagifation de Pair par une cloche ou cylindre de verre RS, qoi entre dans une rainure de la base CD , et se
i(efiiiiiie {)ar «ne lame de la «énie substance percée an eei^ j^ tre pour livrer passage au bouton P. .^
Le fil de cuivre couvert de soie yut a été trouvé ieplm -.^ eonvenabte pour les piles que je viens de décrire est d^ua ,|^ grosseur de 7/f d de railliraètre ; il a vingt^sept mètres dft. ^ longueur, et fait ceni soixante-kuit révolutions aiitoar d'un* \ 4K^ssis en ivoire E; il est recouvert par hh oercle ^adié ^ F, du même métal , «t fendu dans le sens du zéro , afin du, , fiouvoir introduipe dans le milieu des spires Taiguitle inft». '^ rieure du eysteme astatique. Les 168 circenvoiliRions de oe. ^ fil sont distribuées «i quatre rangées de 42 tours dhn^Mt^t « «Iles s'étendent jusqu*à trente-cinq on quarante degrés eniH ^ «ron de c'haque coté du zéro de la division; cette disposiitMR lest indispensable pour ne pas faire sortir , à la moindre dérf. aviation, le plan des aiguilles de la zone qui contient le fil da «cassis, «t pour i«ndre ainsi dans une certaine étenda** Autour du zéro^ les forées déviairices proportionnelles attires parcourusu
iLe châssis est vissé sur un ^plateau métallique H commua mquant par un axe ceiitral aune vis sai^ fin placée aivdes». !80us, que Ton met en action moyennant le bouton B. Un». 3>aDde dlvoire M, fixée en équerre à l'extrémité de Taxe., ifi^ •coït les bouts du Jiil de cuivre couv-ert de soie «qui viennent se souder à deux petits tubes métalliques , après qu'ils 4Mil . Iraversé le plateau ÎI entre denx tubes d'ivcAre. Un de oet' . fils est indiqué en 0., Inutre est cadhé dans la figure par k (bande d'ivoire. On oonçoit ^quen tournant le bouton B, la base CD, la cloche RS, le soutien LIPI'I/, le fil de mwfÊS^ , sion , et les aiguilles resteront en repos ; tandis ^e le pla* :teau H^ le dhâssis et tout ce qu il supporte^ ainsi que la piècD tu prendront un mouvement commun de xolation autour dt-
sxe. Ce mécanisme sert à amener exactement le zéro âii adran sous la pointe de l'index magnétique après la pre« nère orientation , que Ton établit d'une manière approxinative en Tmsant jouer les trois vis de la base , et en tournât Tappareil dans Tun ou l'autre sens, jusqu'à ce que la igné du zéro coïncide avec l'azimuth des aiguilles.
Pour obtenir une marche parfaitement régulière de Hnkx, et empJWsher les oscillations du fil qui le supporte , il M absolument nécessaire de disposer le galvanomètre sur tablette horizontale de inarbre ou sur une planche de
sis attachées à l'un des grands murs de l'édifice dans lefsél on vent expérimenter; ce petit plan horizontal doit être Ile par un travâA de maçonnerie sans fer ou par des clous de euivre.
Ou pose donc Tinstrument sur ce plan^ et par les divers noovettients que je viens d'indiquer, on fait en sorte que Foguille visible à Textérieur vienne se placer sur le zéro h cercle gradué. Ensuite on approche la table sur lafiAe se trouvent la pile thermoscopique et tout ce qui Krt aux expériences; et Ton établit enfin les communicaftÊ entre les deux parties de l'appareil moyennant les fils IX'j ( fig. 8 ), dont les deux bouts tiennent par des vis de fimâoii, d'un côté à une petite colonne de cuivre G pour entier dans les cavités qui communiquent avec les extrémités 4 galvanomètre, et de l'autre a un petit tube D du même ^Ul pour recevoir les extrémités saillantes de la pile.
Alors en fusant agir sur l'une des faces de la pile le rig^eanemênt d'une source calorifique , on voit l'index de *ippareil sortir aussitôt de sa position d'équilibre, et, quellit que soient les oscillations que les préparatifs des cxpct, le passage des voitures , ou tout autre cause im-
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priment au plancher de la chambre, on le volt efTocdior sa marche horizontale sans osciller a la manière des pendule!^, cl parcourir ainsi avec la plus grande régularité un certain arc de déviation en suivant certaines phases de temp.^ et de vitesse que nous examinerons dans Tun des paragraphes suivants.
Nous terminerons celui-ci par quelques notions historiques sur le thermomultiplicateur , aGn de montrer la série des modifications que ce précieux instrument a du subir pour arriver au degré de perfection qu'il possède aujourd'hui.
La première idée de mesurer les températures par les courants thermo-électriques parait due à M Becquerel: son but étant d'évaluer les hauts degrés de chaleur, il forma soQ thermomètre électrique avec des fils de platine et de palladium. Quelques années plus tard Nobili se proposa d'employer le thermo'électricisme à la confection d'un thermaseope de contact supérieur en sensibilité à celui de Fouricr consistant , comme on sait , dans un thermomètre ordinaire autour duquel ou nouait un petit sac en peau rempli de mercure. Il se servit pour cela de bismuth et d'antimoine, métaux doués, ainsi que nous l'avons déjà annoncé, du maximum d'effet thermo-électrique; il en forma une pile plongée presqu entièrement dans une boite cylindrique en bois où il versa du mastic fondu de manière à ne laisser à découvert que les seuls contacts alternes supérieurs, qui étaient réduits dans un même plan et bien polis; on tenait la boite à la main et on touchait avec la face découverte de la pile les corps dont on voulait apprécier les différences de température. Les éléments de cette pile étaient au nombre de douze [ six couples ) repliés rectangulairement et en sens
SI
ïonlrairô aux deux extrémités, afin d empêcher le contact des larties intermédiaires lorsque ces éléments étaient soudés bout-â-bout ; leur section était de 40 à SO millimètres car^ rés, et le diamètre de la boite, de deux à trois pouces. Je partis de là pour faire de ce thermoscope de contact un ihermoscope de rajonnement.
M étant aperçu, par quelques essais préliminaires, que IV etion sur le multiplicateur ordinaire dépendait beaucoup plus du nombre, que de la grosseur des éléments (i), et que d'ailleurs les courants thermo-électriques n'acquièrent jamais, entre certaines limites, la tension nécessaire pour tra* verser les corps non métalliques , je donnai aux éléments la forme de petits barreaux rectilignes aplatis ^ trente à quarante fois plus légers que les barres recourbées de INobili; je les plaçai les uns à côté des autres et les maintins isolés dans toute leur longueur, excepté aux extrémités on devait avoir lieu la soudure , par des bandelettes de papier ; j'en augmentai considérablement le nombre; je les distribuai par rangées ou par Jaisceaux^ et je les Gxai par le milieu à un looeau de cuivre intérieurement doublé de papier. Je couvris ensuite de noir de fumée toutes les parties saillantes de ma pile, et je les armai de tubes cylindriques ou de réflecteurs coniques» selon que je voulais apprécier l'action d'un faisceau de rayons parallèles, ou que je désirais recueillir la
(4) A répoqtte asseï reculée (1830) où je faisais celle observalioA, M principes sur lesquels se fonde la loi de Obni) donnant les Ion- {•ears et les sections des 61s les plus convenables pour muUipliet la forée magnétisante de cbaque espèce de courant électrique, prin*ctpes qni olit reçu ttne application si beureuse dans le télégraphe Ckctrique de M. YheaUtone > D*étaieat pas encore connus dans la icfence»
chaleur divergente qui provient des murs d une chambre ou de toute autre large surface éloignée. Je donnai enfin aux assemblées des couples thermo-électriques les dispositions , propres aux deux instruments indiqués dans les pages pré- = cédentes sous les noms de thermomultiplicateiu* linéaire , et thermomultiplicateur k faisceau. Plus tard Nobili , qui avait d'aI)ord adopté ces formes de piles (*) voulut leur en substituer d autres qu il appella à oiseau et à rayons i^*)^ sortes de coa- Btnictions fort ingénieuses à la vérité , mais donnant lieu toutes les deux à des faces inégales^ qui, pour les motiEs exposés précédemment, ne peuvent être employées avec confiance à 1 évaluation des rayonnements calorifiques.
Quant au galvanomètre, on sait que M. Poggendorlf remarqua le premier que toutes les actions ou forces déviatrices du courant électrique deviennent conspirantes en repliant le fil sur lui-même , de manière à former une spirale autour de Faiguille aimantée; et que M. Schweigger appliqua ce principe à la construction d'un instrument auquel on donne encore aujourdlmi le nom de l'auteur. Mais comme cet appareil ne porte qu une seule aiguille , le thermomultiplicateur serait resté bien au-dessous de la supériorité qu il possède aujourd'hui sur les autres thermoscopes , si Nobili n^avait imaginé de rendre la spirale de Schweigger très-aplatie, de partager en deux la masse du fil métallique qui forme sa partie supérieure et dy introduire une des aiguilles à-H système astatîque d'Ampcre, en laissant l'autre dehors.
Ce fut une ère toute nouvelle pour l'évaluation des faibles courants électriques , car on peut dire , sans la moindre
(•) Bibliothèque Vnivenelle de Genève, Tome XLIV. (••J Ibidem. Tom. LVIÏ.
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exagération , que nos moyens rhéométriques acquirent tout d'un coup, par cette heureuse combindson, une sensibilité qui, dans certaines circonstances , surpasse de trois à quatre mille Cens celle du multiplicateur de Schweigger. Cependant les aiguilles des galvanomètres construits par Nobili devinrent ( à cause de ce haut degré de sensibilité et de 1 ou- Terture pratiquée dans les circonvolutions du châssis }, sujettes à Finconvénient, déjà signalé, de ne pouvoir se tenir sar le zéro du cadran , et de se fixer , au contraire , d'un côté ou de Vautre à quelques degrés de distance ; en sorte que les deux masses dans lesquelles on subdivise la partie supérieure de la spirale exerçaient sur ces aimants mobiles Qoe véritable attraction» qui les faisait dévier un peu de leur position naturelle d'équilibre. Après beaucoup de recherches je parvins enfin à m*assurer que , pour avoir des fils de coivre ou d*argent exempts de cette action magnétique, il ne suffisait pas d'épurer parfaitement ces métaux par les moyens chimiques les plus puissants , mais qu il fallait surtout les tenir soigneusement éloignés pendant leur fusion de toot contact avec le fer, et les réduire en fil moyennant des filières en pierre dure, comme cela a été dit plus haut. La grande sensibilité du système astatique rendait d*autre part ses oscillations amples, lentes et nombreuses; et il fallait un lempg dattente considérable pour voir Findex ramené à la position d*équilibre voulue par la force directrice du glo* be, on par cette force combinée avec l'action déviatrice dn courant qui parcourait les spires de l'appareil. Je fis dispa* rutre ce second inconvénient en substituant an cercle de carton ou d' ivoire de Nobili un disque de cuivre pur ou d'argent pur; car alors la quantité et l'amplitude des oscillations se trouvèrent considérablement rçduites> sans que pour
cola réiendue de l'arc décrit par l'index sous raction du coU" tant thermo-électriqae subit la moindre diminution. Tous ceux qui connaissent les éléments de physique comprennent que ce perfectionnement n*était qu'une application immédiate de Texpérience du disque tournant de M Arago , expé^ rience qui se trouva plus tard si heureusement expliquée par la découverte des phénomènes dinduciion^ Enfin la disposition du soutien qui porte le système astatique, le mécanisme destiné à le placer à la hauteur convenable^ celui qui détermine la rotation du châssis 9 et presque toutes les par* ties du galvanomètre , furent plus ou moins modifiés selon les connaissances et le goût des habiles fabricants qui se chargèrent de sa construction» Celui qui vient detre dé* crit appartient à M Rhumkorff , ingénieur bien connu des physiciens par la solidité, la précision et l'élégance des instruments qui sortent de ses ateliers,
De^ reiaiivns qui existent entre les indications du thermomultiplicateur et les forces deviatrices correspon" dantes.
Nous avons vu que la résultante des forces qui maintien" tient le système astatique du thermomultiplicateur dirigé vers un point déterminé de l'horizon est excessivement fai-^ ble. Cependant, lorsque ce système se trouve soumis à Taction d^une force déviatrice du même ordre , il oppose toujours une certaine résistance et tend à reprendre la position ini« tiale. Alors le mouvement des aiguilles aimantées ressemblé complètement à celui d uu pendule^ et nous savous que pour
être soulevé <I un arc donné le pendule exige un effort Va* riable et eroissant avec sa déviation de la ligne verticale sur laquelle il se tient en équilibre. Il en sera donc de même à r^ard des aiguilles du thermomuUiplicateur chassées de leur position horizontale d'équilibre par les faibles courants thermo-électriques, employés dans les expériences sur la chaleur rayonnante.
A cela il faut ajouter que pendant la déviation du système astatique , les extrémités des aiguilles près desquelles les actions magnétiques se trouvent pour ainsi dire concentrées, s'éloignent graduellement da centre de la zone formée par les spires du fil dans lequel circule le courant, et se rapprochent de plus en plus des limites de cette zone qu'elles finissent même par franchir lorsque Tangle de la déviation atteint une certaine amplitude, -ce qui rend nécessairement Vaction de la force déviatrice de moins en moins efficace.
La première cause de variation ne saurait être écartée , car elle tient à la nature même des forces qui maintiennent en équilibre le système astatique. Quant à la seconde» on pourrait à la vérité s'en débarrasser entièrement en roulant le fil métallique sur un châssis circulaire complet. Mais» outre les difficultés pratiques, cette opération diminuerait trop la sensibilité de l'instrument dans les premières déviations des aiguilles , car la longueur la plus convenable du fil étant fixée d'avance , pour mettre des spires ou elles n'existent pas il faudrait nécessairement les prendre où elles se trouvent, Bï ^minuer ainsi leur nombre dans la zone qui les contient» laquelle zone s'étend, ainsi que nous Tavous vu plus haut, à SS degrés environ de chaque côté du zéro. D'autre part, si ïùù accumulait un plus grand nombre de circonvolutions près de l'axe, on rendrait sans doute plus intense la première ma-
Difeilation de la force déviatrice, mais les pôles magnétiques de» aigoilles sortiraient trop rite du faisoean formé par laréiH nîon des spires, Tinstrament deviendrmt peu sensible à une petite distance du zéro, et, pour avoir de bonnes séries d*ob« serrations, il est nécessaire d'opérer sur des ares d'une ee^ faine étendue.
Ainsi Texpérience a fait prévaloir la distribution adoptée dans laquelle le fil occupe , comme nous Tavons va tantôt, 35 a 40 degrés de chaque coté du zéro. Il faut donc noos en tenir aux conditions résultant d'une telle distribution , et tâcher de résoudre la question dans l'état où elle se troufe.
Pour y parvenir nous allons employer le thermomnltipiicateur à faisceau , et déduire les rapports cherchés parla comparaison des forces mesurées sur Tinstrument lui-même.
Supposons la pile, garnie de ses tubes , entre deux Iam« pes Garcel, ou autres sources parfaitement constantes de chaleur, placées sur la direction de son axe. Il est clair que l'index du rhéomètre déviera à droite ou à gauche, seloo qu on laissera parvenir le rayonnement de Tune ou de 1 aa** tre lampe sur la face correspondante de la pile thermoseo* pique ; en interceptant les deux radiations à la fois par des écrans métalliques , les aiguilles reviendront à leur position initiale d'équilibre. Quand tout sera en ordre, les flammes fixes, Fair calme, l'index parfaitement immobile, on abaissera Tun des écrans, celui placé à la droite de Tobservateur par exemple; raiguille indicatrice de l'instrument se mettra en marche, et après quelques oscillations, elle prendra une déviation stable que Ton notera soigneusement. Après quoi on relèvera l'écran; on renversera les communications dé la pile avec le rhéomèlre ; et lorsque les aiguilles seronl retournées exactement au zéro, on abaissera l'é^Hraii gn»
cbe. L'index abandonnera de nouveau la position d 'cqiiilî* bre et commencera à dévier. Comme c*est la face opposée de la pile qui reçoit maintenant la radiation calorifique, la déviation aurait lien du côté gauche si les communications n'avaient pas été renversées; mais à cause de celle inversion le mouvement se fera à droite , et Tindcx prendra oie certaine déviation qui pourra être rendue plus ou moins grande en approchant ou en éloignant de la pile la sourco df cbaleur. On fera donc varier la distance de la lampe gaudke jusqu'à ce que l'index marque une déviation fixe inféri^re d'un degré à la déviation précédente; puis on relcvefa l'écran correspondant, et Ton remettra les communicatims comme elles étaient d*abord.
Uaintenant si nous abaissons les deux écrans à la fois , etque nous fassions opérer en même temps les deux sources de chaleur , il est évident que Tindcx du galvanomètre se trouvera sollicité par deux forces coutraircs qui difl'èreront eofre elles d'un seul degré ; la plus intense prévaudra , et l'iadex passera sur la droite où il prendra une certaine donation stable. Or, l'expérience prouve que pour les 12 ou IS fiemiers degrés du cadran, Tindex se fixe toujours a un dcgfL Gela montre évidemment que dans toute Tétendue de e9 arcs de 12 à 15 degrés, les forces sont proportionnelles aoz angles de déviation.
liais les choses ne se passent plus de la même manière ao-delà d'une telle limite. Supposons , par exemple , qu'a« |IKS avoir produit 20 degrés de déviation par raction isolée de la lampe droite » et 19 degrés par faction isolée da la lampe gauche , on fasse arriver simultanément les dpoz radiations sur la pile : l'index ne marquera plus un deg^ comme tantôt, mais bien un dogré et une (raction , La THUUfocHaôsB. 1"^ partie. 8
que pour plus de simplicité nous supposerons égale à O^S. Si Ton représente par l'unité la valeur de la force qui fait parcourir à Taiguille le premier degré du cadran « 1, S sera donc la mesure de la force nécessaire pour pousser Tindex de 19 à 20 degrés. Prenons un second exemple : soient 30 et 29 degrés les déviations produites par les deux sources agissant séparément. Si leur action simultanée donne 2 degrés, cette quantité 2 exprimera la valeur de la force cherchée; en sorte que pour transporter Tindex de 29 à 30 degrés il faudra employer une force double de celle qui e^ nécessaire pour le faire passer de zéro à un degré.
Tout l'artifice de cette méthode consiste , comme on le voit, à ramener au zéro et mesurer sur une seule e'eàelk, des forces çut, dans les circonstances où elles se irawjetU par rapport à Fùistrument, sont mesurées sur des éehd' Us différentes.
En étudiant ainsi les divers degrés du cadran et en faisant les sommes successives, on pourra donc connaître les véritables rapports des forces correspondantes à toutes les p déviations de l'index galvanométrique. :
La méthode que nous venons d'examiner est simple , ra- % tionnelle , et susceptible de donner des résultats assez exacts; mais elle exige beaucoup de soins , du temps » et l'emploi de deux excellentes lampes à niveau constant, que Ton ne trouve pas toujours à sa disposition.
En voici une autre qui me semble ne laisser rien à désirer pour la facilité, la promptitude, et la précision des résultats.
On prend deux petits vases V, V, A moitié pleins de mercure et on les fait communiquer séparément aux extrémités G, G', du galvanomètre, moyennant deux fils métalliques.
Ces vases et ces fils ainsi disposés ne changent rien aux habitudes de rinstrnment , et le courant thermo-électrique est librement transmis, comme auparavant, de la pile au galvanomètre par les fils ordinaires P, P'. Mais si, au moyen d'un fil F, on établit une communication entre les deux vases, une partie du courant passera par ce fil et rentrera dans la pile; la quantité d'électricité qui circulera dans le galvanomètre sera donc diminuée, et, avec elle, la déviation du système asiatique.
Plus on facilitera le passage du courant de Tua à l'autre tase en lui ofirant pour conducteur un fil plus gros ou plus court, et plus le système asiatique dévié sous l'action d'un rayonnement calorifique constant se rapprochera du zéro.
Supposons donc que par cet artifice on ait réduit la déviation galvanométrique à sa quatrième ou cinquième partie; en d'autres termes, supposons que l'index du rhéomètre étant à 10 ou 12 degrés sous Taction d'une source calorifique constante placée à une certaine distance de la pile , les aiguilles descendent à 2 ou 3 degrés lorsqu'on fait dériver une portion du courant par le moyen du fil extérieur (o).
(5) Pour éviter l'embarras de la trop grande longueur du fil iddiiiuDoeL accessaire à ces essais, il faut le prendre très-mince s'il est en cuivre; on peut lui donner un plus grand diamètre si l'on leut faire usage du platine. Dans l'un ou l'autre cas on voit que L«: lil variable correspond à léU-gant appareil des bobines de ré-
Je dis qu en faisant varier réloignement de la source et en observant à chaque fois la déviation tofale et la déviation , réduile ^ on obtiendra toutes les données nécessaires pour déterminer les rapports cherchés entre les arcs parcourus par rindex de Tinstrument et les forces correspondantes.
Pour rendre l'exposition plus claire et fournir en même temps un etemple de la manière d'opérer , je vais prendre les nombres relatifs à Tapplication de ce procédé à Fun de mes thermomultiplicateurs.
Le circuit additionnel étant rompu, et la source constante de chaleur assez éloignée du corps thermoscopique pour ne donner que S degrés au galvanomètre, on plaça le fil de dé* rivation, et Tindex tomba à 1^,5. La communication entre les deux vases étant de nouveau interrompue, on rapprocha la source calorifique de manière à obtenir successivement : B^ 10^ 15^. 20^ 2S^ 30^ 85^ W. 45^
Et en interposant à chaque déviation nouvelle le même fil de dérivation on eut les nombres suivants: r,5. 3^ 4%5. 6%3. 8%4. 11%2. 15^3.22^,4. 29V.
tiitancB de M. Wheatstone, dont l'application ne âaorait malhetlreo* sèment avoir liea dans le eas actuel à cause des déviations considérables et fort persistantes, qui se développent dans le système asiatique du galvanomètre, en vertu de la chaleur dégagée par le frottement et par la pression des ressorts sur les plaques destinées à établir les communications métalliques.
J'ajouterai que la longueur conrenable du fil additionnel ooe fois déterminée , son application à la graduation du thermomultiplicuieur est beaucoup plus expéditive , comme on va le voir, que la méthode suggérée par M. WhcatstonC) à cause du manque absolu de courants thermo électriques lorsqu'on plonge l'un de ses bouts dans le mercure , et A raison du temps très-court qo'eiige l'éiabliâsetnent et llnterropiion du courant dérivé*
Or , si Ton suppose qtie la force nécessaire à Tindex du galvanomètre pour décrire chacun des premiers degrés du cadran soit égale à 1 unité, on aura d'abord 5 pour l'expression de la force correspondante à la première observation. Les antres forces s'obtiendront aisément par la proportion:
a représentant la déviation de Vindex lorsque le circuit ex** térieur est fermé. On aura ainsi :
pour les forces correspondantes aux déviations
r. 10^. IS^. 20^. 26^. 30^.
Ainsi dans cet instrument les forces sont sensiblement proportionnelles aux arcs jusques à près de 15 degrés. Audelà elles commencent às'écarter de la proportionnalité, et d'autant plus que la déviation devient plus grande. Yoilà pourquoi on n*a pas poussé le calcul outre le 30°^^ degré, car alors la valeur de a surpasse la limite de la proportionnalité.
Les forces appartenant aux degrés intermédiaires s*ob« tiemient avec la plus grande facilité, soit par le calcul^ soit par la construction graphique , qui est bien suffisante à ces sortes d'évaluations , lesquelles n'exigent pas une précision supérieure au dixième de l'unité. Par ces moyens on trouve:
Degrés 13M4MS^ 16^ IV. 18^ 19^ 20^2î^ Forces 13. 14,1. 1S,2. 16,3. 17,4. 18,6. 19,8. 21.22,2. Diff.- 1 l.l 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3
Il n'est point question dans ce tableau des degrés qui précèdent le 13"^, parce que la force correspondante à chaf cun d*eux possède exactement la même valeur que la déviation.
Les forces appartenant aux 30 premiers degrés étant connues, rien de plus facile que de déterminer les valeurs des foj^ces correspondantes à 35, à 40, à 45 degrés et aurdelà, f<Mrces que nous n avons pu caiouler tantôt parce que les déviations réduites outrepassaient la limite de letr proportionnalité aux espaces parcourus par Hndex de f instrument.
En effet les ttématians réduites de ces trois arcs sont: 15^,3 22^,4 29«,7
Coûsidéfons4es séparément, ea commençant par la pretnière.
D^at>ord 15 degrés équivalent d'après notre taUean à 15, 2: quant a la valeur at de la décimale 03» on Tobtieib dra en multipliant cette fraction par la différence lylqoi existe entre le 15"** et le 16"** degré ; car on a évidemment la proportion
La valeur de la déviation réduite correspondante au Sa*"' degré ne sera donc pas 15^3, mais 15^,2 -+• 0,3 = 15^5. On trouvera par des considérations analogues 23^,5 -{- 0%6 =24^1 et 35^1 + 1^4=36^7, au lieu de22^4 et 29°,7, pour les déviations réduites de 40 et de 45 degrés^
Maintenant il ne restera plus qu'à calculer les valeurs dfô forces appartenant à ces trois déviations , 15^)5. 24^,1. tft S6**,7, au moyen de lexpression 3^333. a, ce qui donne pour les forces ^\J. 80,3. 122,3»
{mur les dogrés. 35. 40. 45.
En comparant ces nombres avec ceux du lakleau précédent, on voit que la sensibilité de notre gaWanomètre diminue considérablement lorsqu'on opère sur des déviations supérieures au 30"»* degré.
Les rapports des degrés aux forces varient de l'un à Tau" tre instrument ; mais dans tous les thermomultîplicateurs bien construits il se manifeste un accroissement considérable pour leffort nécessaire à écarter les aiguilles d*un degré, lorsqu'on arrive vers cette limite de déviation, parce que selon les dispositions adoptées dans les galvanomètres qui font partie de ces instruments, le système asiatique dévié d'un tel angle a ses doubles pôles tout prêts à sortir de ta zone formée par les circonvolutions du fd sur le châssis. Lutilité de restreindre les mesures prises au moyen des thermomultiplicaleurs , entre 0** et 30^ est donc incontestable. Aussi n'avons-nous presque jamais dépassé cette dernière limite dans le cours de nos observations.
jttfantages du thermomukiplieateur sur les ihermaetinamètrea de dilatation.
Noos avons déjà remarqué qu'en exposant le thermomultiplicateur à l'action de la chaleur rayonnante, on voit l'index sortir de sa position d'équilibre aussitôt que la radiation parvient sur le corps thermoscopique. Ce mouvement, très-knt d'abord, s'accélère graduellement, décroit de même, et s'éteint à une distance angulaire plus ou moins grande, selmi l'intensité de la radiation incidente. L'index revient ensuite vers le zéro, puis il reprend sa direction primitive;
et après deux ou trois oscillations d'une fort petite étendne, il s^arrête et se fixe un peu au-dessous du point où il était parvenu dans sa première excursion. Il va sans dire que U stabilité de cette, position d*équilibre sous l'action du rayonnement exige une source constante de chaleur. Le temps nécessaire à Tindex pour passer de lancienne i la nouvelle station ne surpasse guère deux ou trois minutes. Ce temps d'attente est bien court; cependant on peut encore Tabréger • si Ton prend la peine de varier plusieurs fois la distance Ab la source à la pile et d'observer à chaque variation le degré atteint d'abord, puis la déviation finale. En étudiant ainsi le cadran de 5 en 5 degrés, comme pour le cas des rapports entre Jes forces et les déviations fixes, on pourra dresser une table, qui donnera la position définitive de Taiguille d'après la seule notion de Tare qu'elle a parcouru en vertu de l'impulsion primitive. Alors, il sufiira d'observer la première excursioji pour avoir la déviation finale de l'aiguille, et, par suite, la force correspondante; de manière qu on abrégera l'observation de toute la difTcrence du temps que Taiguille emploie à décrire les deux arcs; ce qui, pour certains instruments, réduit la durée de l'observation à 8 ou 10 secondes.
Cette dernière table de correspondance ne devient vraiment utile que dans certaines recherches, on l'on a beau'* coup de mesures à prendre et lorsque toutes ces mesures doivent être douées d'une précision extrême^ ce qui exige pour chacune d'elles une moyenne déduite d'un grand nombre d'observations ; dans ces cas-là, on laisse descendre l'index au zéro du cadran à chaque expérience, et l'on recommence l'opération.
Pour les cas ordinaires, on il s'agit plutôt de vérifier des propositions connues, que d'apporter une rigueur extrême
dans les données numériques, on peut passer directement de Tune à Tautre déviation sans ramener chaque fois l'index an léro; et la première table suffit.
On peut enfin se dispenser d'avoir recours à Tune et à lautre table^ si Ton s'en tient aux quinze ou vingt premierar degrés du cadran , car les index des galvauomètres tiiermoâectriques de bonne construction prennent tous^ ainsi que nous Tavons déjà fait remarquer, des déviations qui sont à peu près proportionnelles aux forces dans toute Tétendue de ces arcs.
Au reste, que Ton observe Tins^ument par les arcs d ex* CQr»on primitive ou par les déviations finales^ pourvu que Ton snive les règles prescrites ^relativement à la pose de cet q)pareil, le mouvement de lindex est tellement régulier, ses indications sont tellement nettes et précises^ qu'avec un peu d'habitude, on peut arriver à apprécier trèis-distinctement le quart du degré, qui est celui de la division circulaire en 360 parties.
Ajoutons que Téloignement du corps thermoscopique et Tétni métallique, dont il est enveloppé^ permettent de s'approcher du galvanomètre et de regarder à son aise les mouvements de l'index, sans que la chaleur propre du corps humain vienne troubler les résultats fournis par l'action calorifique explorée, comme cela arrive sans cesse dans les observations desthermoscopes et des thermomètres ordinaires, tels qu'on les a généralement employés jusqu'à présent.
Nous avons observé tout-à-rheure que Tindex du thermomultiplicateur sort de sa position d'équilibre aussitôt que les rayons calorifiques viennent frapper la face antérieure de la pile, n n'en est pas ainsi des thermoscopes de dilatation, qm laissent toujours apercevoir un certain intervalle entre La TnEaicocHaôsE. T® partie. 9
rinslant o& les rayons arrivent sur le réserroir d'air et celui oà l'index liquide se met en mouvement. Cette différenee entre la rapidité des indications données par les deux a|^ reils provient, sans ancun doute, de la coodie de Terre qs manque dans I un des instruments, et oppose dans l'aolre une certaine résistance à la chaleur qui doit la traverser svant de parvenir sur le corps thermoscopiqne (6).
(6) Qaoiqae les indications da ihermomaltiplicatenr soient Imiqconp plus promptes qae eeUes des thernioseopes de diUtitÎM, elles sont cependant immensément pins lentes qne les aciions dei deoi floides éthérës dont elles dérivent; car il fant bien disiiogner le mouvement propre des floides électriques , de celai qo'iis impriment k la matière pondérable. M. Ponillet a démontré, ptr une eip^rience très in»éniease» qne ' de seconde safllt à m
s oo o
courant électrique d'un petit élément de Daniell poor eomoHiaîquer au rhéomètre d'un de ses thermomultiplicateurs , de sensibiliié moyenne , une déviation de 15 degrés. Et comme il faillit à l'index 10 secondes environ pour décrire cet arc, il s'en suit que» du» ce cas particulier , l'action rapide des agents électrique et magnétique , qui 8*e8t exercée pendant ' de teeonde , se transfonse en un mouvement 50000 fois plus lent » en passant de ces ageats à la matière pondérable. Voici comment M. Pouillet décrit la méthode qui lui a ser?! à établir ce curieux résultat.
« Sur un plateau de verre de 84 centimètres de diamètre est collée une bande d'étain d'un millimètre de largeur , s'étendent» cornue un rayon, de la circonférence vers le centre; \k elle commooiqae à une bande circulaire plus large, qui entoure Taxe de rotation. Supposons que le plateau tourne à raison d'un tour par seconde , et que les deux extrémités d'un circuit électrique s'appuient par des ressorts, l'une sur la bande centrale qu'il touche toujours , l'autre sur le verre du plateau près de sa circonférence : an moment oJi la bande d'un millimètre viendra passer sous ce dernier , il y aora communication électrique, et la durée du courant sera justameat égale À la dorée du passage de la bande , c'est-à-dire à — L-^ de seconde si Ton touche cette même bande près de la circoaié*
Nous avons remarqué, en ouire, que si l'on opère sûr une MNirce constante de chaleur, Tindex du rhéometre prend une position A*équilibre stable deux ou trois minutes après la pfemière impression du rayonnement sur la pile. An moyen de cette propriété on parrient pour ainsi dire à éliminer dans Vasage du thermomnltiplieateur un élément étranger à letode des rayons calorifiques : le temps ! car Tefiet total étant obtenu, il défient tout-à-fait inutile de considérer leffet produit dans un intervalle de temps donné , ainsi qu'on est strictement obligé de le faire avec les thermoscopes de dilatation, qui atteignent fort tard leur équilibre calorifique.
Quant à la sensibilité du thermomultiplicateur, elle est miment surprenante , surtout lorsqu'on la compare à celle iek thermoscopes de dilatation. Pour en donner une idée il loffira de dire qu étant armé de son appendice conique, cet iastmment indique la chaleur du corps humain à une distance qui , dans certains cas^ s'élève de 45 a SO pieds. Si Ion place la pile thermoscopique au milieu d'une salle, quelque mie qu elle soit , et que Ion tourne son ouverture contre kl diverses parois, on voit presque toujours Tindex du rhéometre dévier et parcourir des arcs plus ou moins étendus de l'uq on de l'autre côté du zéro. Or, ces mouvements de findex dérivent des différences de température entre les parms de Tambiant , différences tellement petites qu'elles panent inaperçues aux thermomètres les plus sensibles, mis in contact même des murs. Une remarque bien simple le
renée , à !^ si l'on touche au milieu du rayon, etc. Si le pla-
ieto fait deni , trois , quatre tours par seconde , T on obtiendra iiaai des passades d'une durée deni , trois ou quatre fois moindre. » ( Comptes Rendus de l'Académie des Sciences de l'Institut de France, 1811. p. 1387 du second fcmestre. )
démontre avec la dernière évidence. Toutes Jes fois que la pile regarde le même coté de la salle, on obtient la même indication. Celle-ci provient donc d'une véritable rtdiation dé telle ou telle partie des murs, qui fait dévier rîiH dex du rhéômètre, tantôt à gauche, tantôt à droite, selon qi»: la radiation» échauffant ou refroidissant là face libre de la pile^ excite dans le circuit métallique un courant électrique dirigé dans Tun ou Tautre sens; loin de provenir, comoK on pourrait le croire, du contact accidentel du corps thermoscopique avec quelques portions d'air plus ou moins chaud que lui.
Mais en reprenant la question de la sensibilité du thermotnultiplicateur comparée à celle des thermoscopes à air,, nous devons d'abord rappeller ce qui a été dit plus haut» l'égard de ces derniers instruments. Pour leur donner ua haut degré de sensibilité il faut prendre des boules beaucoup plus grandes que cell^ des thermomètres ordinaires , et nous avons déjà remarqué, en parlant des piles du the^ momultiplicateur, qu'il n'en est pas de la chaleur rayon* nante comme de la chaleur de contact, où Ton peut faire ô^ dinairement abstraction du volume de Tinstrument qui sert & mesurer les températures ; tout au contraire, les petites dimensions du corps thermoscopique deviennent pour la science des radiations une condition de la plus haute importance ; car la transmission des rayons calorifiques par -le plus grand nombre des corps cristallisés, la réfraction , la diffusion , et beaucoup d'autres propriétés ne sauraient être étudiées avantageusement avec des thermoscopes volumineux. La comparaison des instruments relatifs à la chaleur rayonnante doit, par conséquent, se faire. sur des corps the^ moscopiques réduits autant que possible dans leur volume.
Ira donc prendre des thermoscopes ou des thermoifférentiels dont les boules soient d'un diamètre égal plus au côté de nos piles à faisceau y savoir : un re. n sera en outre indispensable dé les ajuster au tubes parfaitement semblables à ceux que porte la a de les placer dans les mêmes circonstances. Ces as remplies on allumera, à une distance considéra* deux appareils , une petite bougie et on l'approntement. On verra d* abord le galvanomètre donner es de la chaleur incidente sur. la pile , pendant que lu thermoscope à air restera tout-à<-fait immobile. En ,nt d'apprpcher la bougie, la déviation du galvanoigmentera sans cesse, et la colonne liquide du therconservera son immobilité*. Cette colonne se mettra mouvement , mais seulement lorsque la source de sera très-rapprochée. Les carrés des distances, auxle thermomultiplicateur et le thermoscope réduit icent à ressentir Tinfluence calorifique, donnent, ainsi s le verrons bientôt, le rapport approximatif de sen« les deux instruments. Par cette méthode fort simple s^assurer qu'un thermomultiplicateur ordinaire est de 4S à 50 fois plus sensible que les. meilleurs ther- » de dilatation.
grande sensibilité sous un petit volume , bien sulfi- ; au-delà, comme nous le verrons plus tard, pour sourinstrument à Taction perturbatrice de réchauffement ps qui modifient la marche ou l'intensité de la chafonnante, ayant en outre lavantage immense de pourier à volonté et de reprendre ensuite sa valeur prila facilité de recueillir leffet calorifique produit par (ceau de rayons d'une forme quelconque , les avanta*
ges qui résultent de la séparation complète du corps theriDoscopique et de IHndicateur , la promptitude , la régularité , la précision indiquées tantôt dans la marche des aiguilles, tant de précieuses qualités, en regard des nombreux dé* fauts que présentent les thermoscopes à air , nous engageront presque toujours à préférer, dans nos études sur la citaleur rayonnante, les thermactinometres électro-magnétiques aux thermactinometres de dilatation.
On verra toutefois que Ton peut employer ceux-ci a?ec avantage pour vérifier certaines propriétés des rayons calorifiques découvertes au moyen du thermomultiplicateur , ee qui devient fort utile dans les cours publics^ attendu la facilité de se procurer un nombre quelconque de ces appareils, et la possibilité de rendre leurs indications ostensibles ^ranf un nombreux auditoire.
Parallèle entre les deux principes qui servent
de bcLse aux instruments destinés à t élude
de la chaleur rayonnante.
Après avoir décrit les différentes espèces d' instruments au moyen desquels on compare les intensités des rayonnements calorifiques, nous allons reprendre la question relati* ve aux principes qui leur ont servi de base, et tacher de dé' couvrir les relations qui existent entre les variations de va* lume , les intensités des courants thermo-étectriques, et les proportions de chaleur correspondantes. Cette étude est \t%r dispensable pour nous former une idée nette du sens qii^ nous devons attacher à nos mesures ultérieures et aui prO« positions qui s'en dcduiseut.
La sensation que la chaleur produit sur notre organisme étant variable selon les circonstances qui affectent un même individu, variable avec les actions calorifiques antérieurement subies, et pouvant ainsi conduire à des jugements erronés, nous avons eu recours à deux autres effets de cet agent qui semblent pins susceptibles de donner des points exacts de comparaison; ces effets sont: la dilatation , et le développement des courants thermo-électriques ^
Tous les corps changent de volume en passant de Tun à Tautre degré de chaleur. Les métatix et un très petit nombre de minéraux sont, au contraire, les seules substances qui étant convenablement disposées donnent des courants électriques par les variations de température. La généralité da premier genre de jAénomène ne démontre nullement la proportionnalité générale des effets à la cause qui les produit. On a même des preuves évidentes que cela n'a point lieu dans plusieurs cas particuliers. Ainsi, lorsqu'après a- Toir garni une série de récipients thermométriques de liqui- I des différents, après avoir marqué les hauteurs des colonnes respectives pendant leurs stations dans l'eau bouillante et dans la glace fondante, et partagé Tintervalle en cent parties égales, on transporte ces instruments, doués d'une mène graduation, dans une pièce dont la température est inknoédiaire entre les températures des deux points fixes, on b voit presque tous donner des indications différentes. Si k dierroomètre à mercure marque SO degrés, par exemple, ^ a 49 à 50 degrés pour Fhuile d'olive ou de lin, 45 pour M solution concentrée de sel marin, 44 pour l'alcool re- ^, 2S pour Feau. Dé là il résulte évidemment que, si les iktations successives du mercure et des huiles de lin et 'dire sont proportionnelles aux variations de chaleur com-
prises entre o, et 100 degrés, celles des autres liquides suivent une loi différente.
En réfléchissant sur la cause de ces irrégularités, on a cru la trouver dans la proximité du corps au changement , détat; de telle sorte que les liquides qui , à la température ordinaire, sont plus éloignés de leur transformation, les liquides les plus rebelles, pour ainsi dire> à Fabandon de leur mode d'existence actuelle pour se métamorphoser en corps solides ou gazeux au moyen de la congélation et de Vébullition, seraient ceux qui donneraient la plus grande régulariié et se dilateraient ainsi, entre certaines limites, proportionnellement aux variations correspondantes de chaleur.
Cette opinion fondée sur la marche sensiblement parallèle des liquides qui entrent en ébuUition à une température fort élevée devient encore plus probable par l'uniformité de dilatation de chaque métal et de chaque espèce de verre soas tous les degrés de lechelle thermométrique ; car ces corps ne se fondent qu'à des températures élevées. Elle acquiert enfin un nouveau degré de force lorsqu'on compare le thermomètre à mercure au thermomètre à air. En effet, il est bien connu qu'entre les limites de la glace fondante et de Feau bouillante, ces deux instruments fournissent exactement les mêmes indications. On sait aussi, d'autre part, que tous les gaz se comportent comme l'air atmosphérique , et que, s'ils ne se dilatent pas précisément de la même quantité comme on l'avait cru d'abord, ils donnent du moins desdi' lalations proportionnelles pour un grand intervalle de tempé^ rature. Or l'air et d'autres gaz n'ayant pu être liquéfiés par Faction des froids les plus intenses et sous les pressions le» plus fortes, on a considéré les variations de volume de ce^ substances comme le véritable type ihermoméirique^ c'esl-àu-
ire, que Ton a implicitement supposé les dilatations de lalr \i des gaz permanents proportionnelles aux variations de chaleur d*oà elles dérivent , supposition qui fut étendue au mercure par suite du parallélisme indiqué tantôt entre la marche du thermomètre à air et celle du thermomètre ordinaire.
Hais cette^proportionnalité de Tefiet apparent à la cause qni le produit , si probable dans les thermoscopes de dîlatatbn , à-t-elle lieu également pour les thermoscopes électro-magnétiques ? C'est ce que nous allons examiner maintenant.
Que Ton imagine une- pile ihermo-électrique ABC construite exactement sur les mêmes principes de nos piles à faisceau, avec la seule différence que les éléments , au lieu d'avoir la forme droite sont recourbés en guise de fer à cheval : les extrémités ou faces de cette pile plongent dans les récipients M, M', où se trou- ?eot deux petits thermomètres T, T' très-sensibles et parfaitement comparables entr'eux. On met de la glace fondante dans Tun de ces récipients et de Teau à un ou deux degrés du» lautre. Après quoi on établit entre les extrémités du gdvttiomètre une communication extérieure , au moyen du fil métallique et des deux vases de mercure, dont il a été question au cinquième paragraphe, et Von varie la longueur de ce fil jusqu'à ce que Tindication du thermomultiplicateur corresponde exactement à la différence des deux thermomètres; en sorte que Faiguille galvanométrique s'arrête au pre-
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mier degré de son échelle lorsque le thermomètre qui plonge dans Veau marque un degré.
Gela fait, supposons que Ton opère sous une température de 10 à 12 degrés ; alors l'eau , n'ayant qu un ou deux degrés de chaleur , se réchauffera graduellement jusqu a ce qu'elle ait atteint la température ambiante. Maintenant , si l'on suit avec attention la marche du thermomètre plongé dans le liquide^ on trouve que Tindex du thermomultiplicateur marque, à fort peu de chose près, sur son cadran circulaire les mêmes indications que Textrémité de la colonne de mercure sur l'échelle thermométrique.
Un résultat totalement analogue s'obtient sans le secours du vase plein de glace fondante. Â cet effet il faut tenir Tun des côtés de la pile dans l'eau, l'autre dans Fair, que Ton aura soin de conserver à une température invariable en opérant dans rintérieur d'une grande salle, à Tabri des courants d'air et de Faction directe des rayons solaires. Seulement, au lieu de compter la chaleur de l'eau en partant du zéro , on lui donnera une différence de 10 à 12 degrés au-dessous ou au-dessus de la température ambiante , et on notera de degré en degré les déviations galvanométriques correspond dantes aux diminutions qu'y apportera réchauffement ou le refroidissement du liquide. Dans l'un ou l'autre cas, on observera toujours une concordance assez précise entre les indications des dix ou douze premiers degrés du thermo* multiplicateur et la graduation thermométrique.
L'accord des deux instruments sera encore plus précis, si au lieu de rendre, moyennant l'artifice du courant dérivé « le degré du thermomètre égal à l'un des dix ou douze premiers degrés du thermomultiplicateur , on établit l'égalité entre l'unité de cette dernière graduation et le quart, la si-
lième ou la dixième partie de riinité de la graduation thermométrique ; ce qui peut toujours s'obtenir en prenant des thermomètres convenablement divisés, et en donnant an fil métallique, qui met en communication le mercure des deux récipients on plongent les extrémités du galvanomètre, des dimensions convenables.
Si l'on pousse l'expérience au-delà des douze ou quinze premiers degrés du thermomultiplicateur, il y a discordance entre la marche de cet instrument et celle du thermomètre, parce que alors les forces déviatrices ne sont plus proportionnelles aux angles de déviation; mais en consultant la table des rapports dressée d'après la méthode que nous avons exposée dans les pages précédentes, on trouve que les forces calorifiques correspondantes aux indications simultanées des deux instruments sont toujours égales.
Cependant, pour ne pas employer des quantités de chaleur supérieures à 10 degrés du thermomètre centigrade, il iaadra amincir ou rallonger le fil qui établit la communication extérieure entre les deux extrémités du galvanomètre. Alors la quantité d'électricité qui circule dans l'intérieur de Hnstrument augmentera, et Tare correspondant à un degré de différence entre les deux faces de la pile deviendra de plus en plus considérable. Supposons , pour fixer les idées , que Ton s'arrête, lorsque cet arc est dix fois plus grand , et que le thermomultiplicateur employé soit celui même dont nous avons donné la labulation au cinquièftie paragraphe. Dans ce cas particulier, lorsque les difierences de températare des côtés de la pile seront 1 , 2 , 3, 4, S, le galvanolûètre marquera à très-peu de chose près : 10, 20, 26, 30, 3S degrés, c'est-à-dire, les degrés correspondants aux brces déviatrices qui ont entr'elles les mêmes rapports que •a série des nombres entiers.
Si Ton ote enfin toute communication extérieure de Tune à Tautre extrémité du galvanomètre , on voit Taiguille iodi* catrice d'un thermomultiplicateur ordinaire marquer de 70 à 80 degrés en vertu d'un seul degré de différence entre les températures des deux faces de la pile.
Maintenant, puisque, d'après cette dernière observation, les trente premiers degrés du thermomultiplicateur sont dé» crits en vertu d'une action calorifique qui est , sans aucun doute , inférieure à la sixième partie d*un degré , et que nous avons vu la proportionnalité des courants thermo-électriques aux températures se conserver assez exacte pendant dix degrés, savoir , pendant une variation de température soixante fois plus grande , si Ton suppose qu'il y ait une divergence d'un demi degré dans la somme des 10 degrés de comparaison, ce qui est certainement fort exagéré, cette divergence se réduira à 0^5 =r 1 pour les 30 degrés
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thermo-électriques composant l'étendue de l'arc usité; et par Suite al 1=1 environ pour un seul degré :
30* Ï2Ô 3600 c'est-à-dire que , s'il y avait une différence de proportionnalité égalé à un vingtième dans le courant thermo-électrique développé par une action de 10 degrés de température, cette différence deviendrait 1 pour le courant thermo-électrique
qui correspond à chacun des premiers degrés du ther« momultiplicateur.
Avec ces données, qui placent tout soupçon d'inexactitude bien au-delà des limites de l'observation , on conviendra que la proportionnalité des températures aux forces de déviation correspondantes est parfaitement exacte pour toute
'étendue de Tare employé dans l'usage du thermomultiplica*
eor.
Arrêtons-nous un instant sur la valeur des ces dernières expressions. Dire que les forces correspondantes aux indications des trente premiers degrés du thermomultiplicateur sont exactement proportionnelles aux températures , signifie qae les petites actions calorifiques , dont la somme totale est inférieure à un sixième de degré thermométrique , excitent dans la pile de bismuth et d'antimoine des courants d'électricité qui augmentent ou diminuent selon la même loi , et rien déplus.
Ainsi la proposition énoncée ne conduit nullement à la conséquence que la marche parallèle de la dilatation du mercure et des courants explorés doive continuer au-delà des limites de Tobservation , et encore moins qu elle doive avoir lieu pour des appareils thermo-électriques quelconques. Oq ne saurait affirmer par conséquent , d'après le résultat de nos expériences , que les courants développés par des combinaisons thermo-électriques différentes de la succession de bismuth à Tantimoine, et même les courants fournis par la chaîne métallique qui constitue la pile du thermomultiplicateor échauffée au-delà des limites usitées, sont proportionnels aux degrés du thermomètre : il parait même fort nature de croire , et cela résulte d ailleurs de plusieurs séries d^expériences déjà entreprises sur ce sujet , qu'il y a dans Tua et Tautre cas des déviations plus ou moins considérables. Mais ne les trouve-t-on pas aussi dans la marche comparée du thermomètre à mercure et des thermomètres formés par les autres liquides ? Ne voit-on pas le premier de ces instruments s'écarter du thermomètre normal, c'est-àdire du thermomètre à air , lorsqu'on dépasse seulement de
30 à 40 degrés la température de leau bouillante? Et cependant on consulte en toute sûreté le thermomètre à mercure quand il s^agit de températures comprises entre les deux points fixes de sa graduation, par la raison bien simple qu'il y a alors concordance parfaite entre cet instrument et le thermomètre à air. Or , comme nous sommes dans un cas tout-a-fait analogue relativement à notre comparaison du thermomultiplicateur avec le thermomètre ordinaire , les deux instruments se trouvent évidemment dans les mêmes conditions , et méritent le même degré de confiance.
Ces réflexions suffiront , je Tespere , pour montrer combien étaient mal fondées les objections contre Tusageda. thermomultiplicateur déduites du désaccord observé pour un interyalle plus ou moins grand de température , entre la marche du thermomètre et l'intensité des courants thermo-électriques.
On a soutenu que ces courants ne sont pas de même force pour les différentes proportions de chaleur répandues dans le milieu ambiant. Les expériences citées à l'appui de ce principe ne me paraissent ni assez nombreuses, ni assez concluantes pour décider entièrement la question. Cependant, si une longue pratique du thermomultiplicateur peut ajouter une donnée de plus à la solution du problème , je dirai qu'en employant la même source calorifique et un thermomultiplicateur dont le système astatique était parvenu à un état de stabilité bien reconnu , il m'a toujours semblé que pour avoir la même déviation rhéométrique il fallait situer la source à une distance un pea plus grande l'été que l'hiver ; ce qui indiquerait que la sensibilité de l'instrument augmente avec la température , quoiqu'il y eût quelques raisons de croire à un effet in-
rerse. J*ai même tenté de m assurer directement du fait en opérant dans Tair porté artificiellement à divers degrés de chaleur ; mus les résultats ainsi obtenus furent trop inconstants pour me permettre d'en tirer une conséquence décisite.
An reste, quand même le doute d'une légère variation de sensibilité par suite du changement de température deviendrait une vérité irréfragable, il n'en résulterait pas pour cela la moindre incertitude dans les mesures prises au moyen du thermomultiplicateur; puisqu'en déterminant^ à une distance fixe et avec toute l'exactitude convenable , l'arc de déviation produit par le rayonnement d'une source calorifique constante , au commencement et à la fin de chaque série journalière d'expériences , on trouve toujours les deux valeurs obtenues sensiblement égales. La variation de sensibilité de l'instrument ne pourrait donc se développer qu'en passant de l'une à l'autre série. Mais alors on serait précisément dans le cas d'un observateur qui fait des expérien* ces d*oplique à difi*érentes époques du jour, ou par un ciel plus ou moins éclairé.
L'œil acquiert incontestablement un degré de sensibilité d'autant plus grand qu'il se trouve en présence d'une lumière moins vive; et cependant on croit à la comparahilité des données obtenues dans chaque série d'expériences. Gomment nierait-on une semblable comparabilitè relativement à la chaleur rayonnante, lorsque la sensibilité des appareils qui servent à mesurer cet agent ne varie réellement pas pendant toute la durée des observations journalières , ainsi que nous venons de le prouver ?
Mais si la force de l'habitude l'emportait sur le raisonnement et qu'on hésitât encore à se servir des thermomulti-
plicateurs poup l'étude de la chaleur rayonnante, je renverrais à la fin du troisième chapitre, dans lequel les esprits les plus sceptiques ne peuvent manquer de céder à l'évidence d'une méthode expérimentale très-précise, qui démontre, in* dépendammeni de toute comparaison avec le thermomètre, l'exactitude des rapports fournis par le thermomultiplicateur entre les intensités des rayons calorifiques.
CIIAIMTBE 11.
!>feS SOmtCES CALORIFrQUES, ET DE L ÉGALE ABSORPTrON QUE LEURS RATONS ÉPROUVENT PAR L*ACTION
DU NOIR DE FUMÉE
Héeessité de températarcs iûTarîables dans les foyers rayonnants. Moyens d'obtenir cette condition poor les divers cas de clioleur obftcore oq laminense. Le pouf oir émissif des courants d'air portés à an irès-haat degré de chaleur est sensiblement nul. Changements qne l'absorption d'un corps éprouve , généralement par- Unt, sons l'action d'one même quantité de chaleur tirée de ditftreates sources. Expériences d'où l'on déduit la constance du IMToir absorbant da noir de fumée ponr toute sorte de rayons €tlori6qae8.
'^ipiîon de quelques sources constantes de chaleur ^^prézeniant les principales phases de t échaujfcment de9 corps.
Pour étudier les propriétés de la chaleur rayonnanle il ^suffit pas de posséder des instruments qui donnent les in<
U ThERHOCHRÔSE. 1^ PARTIE. 1 1
tensités relatives de cet dgent , il faut aussi pouvoir re- )>rodaire avec facilité les radiations caloriGques de différeoles origines, et leur conserver la même énergie pendant toute la durée des expériences.
Déjà nous avons senti la nécessité de cette invariabilité dans les rayonnements , lorsqu'il fallait déterminer les rap- |>orts des déviations aux forces pour les indications du ther- Inomultiplicateur ! quelques lampes à niveau constant ont alors suffi aux conditions qui nous étaient imposées par la ïiature du problème>
Maintenant il nous faut aller plus loin ^ car Finvariabi- )ité de la température doit être obtenue , non seulement tdans les lampes , mais aussi dans les diverses sources de chaleur qui donnent les périodes les plus remarquables de réchauffement et de fincandescence des corps.
A cet effet on ne pourrait employer , selon la méthode -feaivie par nos prédécesseurs^ un lingot de fer ou d autre ïnétal , porté à différents degrés de chaleur par son immersion préalable dims les charbons ardents, ou autres mi' lieux plus ou moins chauds ; car un tel état de température «erait nécessairement transitoire et ne remplirait pas les conditions indispensables à la solution de presque toutes les questions relatives à Fétude des radiations calorifiques*
Mais la facilité dWoir des flammes sensiblement cou* Etantes ^n volume et en température va nous fournir le^ moyens nécessaires pour parvenir au but proposé.
Et d'abord, Feau maintenue à Fétat d ebullition par na^ petite lampe communiquant toujours la même température récipient qui la contient, ce récipient lancera de tous 1 points de sa surface extérieure des rayons de chaleur ^^bscor"^ qui proviendront d'une source invariablement fixée à 1(F^
degrés du thermomètre centigrade. Il faudra seulement avoir Boin d*augmenter autant que possible Ténergie du rayonne^ ment calorifique, en noircissant la surface extérieure du vase à la flammé d'une bougie (7), et de né pas négliger de placer
(7) L'expérience de Leslle , d'où réealte que le noir de fqmée esl u des corps qal rayoaoeot la plas grande proportion de chaleur , lit ceonae de toat le monde. Un Yase cabique de métal a Tane de tes bces latérales bien décapée et polie ; les trois aatres 8on( COQfertes de différentes sabstances. Si l'on remplit ce vase d'eaa chasde , et si l'on observe l'action exercée par ses parois , aioai préparées, sur nn appareil thermoscopiqne placé à ane certaine dittance. on voit qae les effets plus faibles ont lieu pour les mé- Uox , les plus énergiques pour toutes les substances terreuses et les matières organiques , parmi lesquelles QgQre au premier rang !• noir de fnmée.
Cest an mujen de la même méthode expérimentale queLeslie et ses partisans déduisirent une proposition qui a longtemps troa- Ué la science « et que l'on trouve encore malheureusement admise 4108 plusieurs ouvrages spéciaux, très-estimables d'ailleurs, de phy* liqne et de mathématiques appliquées. Gomme cette proposition se rapporterait à une propriété générale des corps rayonnants, et aurait ainsi une très«liaute importance» relativement à l'agent qui forme Mijet de nos recherches» et que , d'autre part , je crois en avoir purbitement démontré l'erreur , il ne sera peut-être pas inutile d'expofer ici la série des raisonnements et des faits sur lesquels je me lais appuyé pour atteindre ce dernier but. Mais voyons d'abord iVipérieneo et l'argumentation de Leslie,
Si an lien de couvrir les faces latérales du vase échauffé aveo iiiftrenles substances , on en laisse deux à l'état naturel, et qu'en* mite on raye l'une d'elles avec Témeri , le burin on la lime, en coaservant à Pantre son brillant métallique , le cube rempli d'eau chaude et tourné vers l'appareil thermoscopiqne donne plus de chalevdn côté rayé que du côté poli. Les surfaeBs raboteuies rayonnéniêM donc, d'après le physicien écossais, plus energiquement quê kt iurfacêi lisses et polies.
âemarquons d'abord que cette proposition peut être considérée
des écrans métalliques devant la lampe, afin d'intercejrfer tout rayonnement direct ou réfléchi de cette source de cha* leur, et pour ne laisser parvenir sur le corps thermoscopique
§oas deajL points de vue: l'un général comprenant Tensemble des substances rayonnantes, l'autre relatif à chacune de ces substaooes en particulier,
La comparaison des valeurs des divers pouvoirs émissife exelot complètement la première interprétation ; car on trouve plnsieon corps à surfaces rudes et dépolies qui rayonnent moins que d'antres corps parfaitement lisses et unis. Les lames métalliques bru* teSf par exemple , telles qu'on les retire de la fonte solidifiée daoi }es moules du sable le plus grossier » ou modifiées de manière à présenter des surfaces mates inégales et raboteuses , soot toujours douées d'un pouvoir émissif inférieur de beaucoup à ceux du verrei de? cristaux, des vernis, de l'eau et des liquides en général, qoii malgré l'égalité parfaite et le poli de leurs surfaces, rayonnent aT99 la plus grande énergie.
f^e principe que nous allons discuter doit donc être pris dans !• sens qui semble résulter si clairement du fait lui-même, savoir; qu'un corps donné rayonne plus de chaleur lorsque sa surface est raboteuse que d^ns le cas où elle possôçle un haut degré -de polL
Cependant on examen plus approfondi démontre que l'expérieBce de Leslie n'est pas aussi décisive qu'on le dirait au premier abord. En effet lorsqu'on raye l'une des parois du cube , lorsqu'on y for* fnc des pointes et des arêtes aigups , oq subdivise le métal et on facilite par là son union avec l'oxygène de l'atmosphère. Or , les oxydes ayant on pouvoir émissif beaucoup plus grand que les mét9nx dqnt ils tirent leur origine , il serait possible que l'augmeatation observée ne provint pas directement des inégalités de la sai^ face , mais d'un if§ger voile d'oxyde qu'elles provoqueraient sur la métal subdivisé. Pour voir si les choses se passent réellement ainsi» je répétai l'expérience sur des |ames d'argent , d'or et de platine ; inais j'obtins encore la môme augmentation 4u poi(voir rayonoiai sur la surface rayée.
Ainsi les 60*01$ de l'aiTiuité çbiiniquo ne suffisent point pour ren* drc raison du phénomène. 11 est possible, et même très-probable i
({ne les rayons Tibrés par la paroi du récipient contenant l'eau bouillante ( fig. 9 ).
Une lame métallique verticale noircie» avec de légers re*
qve des folles plas ou moins apparents d'oiyde , ou d*air condensé par les surfaces rayées , contribuent à l'augmentation observée du poQvoir rayonnant ^ans les lames de plomb, de cuivre» d'étaio, de fer el de platine. Mais il faut bien convenir que ces voiles ne saunifDt avoir la même part dans le phénomène lorsqull s'agit de l'argent et de l'or, qui donnent cependant» entre les pouvoirs rayour MOIS de leurs surfaces polies et rayées, des différences aussi gran- 4ii que le eoivre ou le platine.
Une olijection beaucoup plus formidable à Teffet prétendu que les iMt§ÊUtéi de iurfaee exerceraient , par rapport au rayonnement ca» Itfiftqne» dérive du petit nombre de substances explorées. L'action éa rajures sur le pouvoir émissif , constatée au moyen du cuivre» é» l'argent et de quelque autre métal , donnait-elle le droit d'en déduire une proposition générale applicable à tous les corps de la ■Kore? Non sans doute; car il fallait s'assurer d'abord si d'autres matières susceptibles du poli se comportaient comme les métaux. Or ai Yon soumet k Texpérienee des lames de niarbre, de jais , ou d'ireire, on ne trouve absolument aucune différence entre les quan- Uiéa de chaleur rayonnées par ces substances» polies, dépolies» ou iillouiées d'une manière quelconque. Ces recherches peuvent être tedoes «vee le mênie succès à des corps doués d'un poli naturel, •i far oligfste , au quartz» à la sélénite , aux pyrites de cuivre et di fer, et autres corps cristallisés » qui se comportent tous comme le jais, rifoire ou le marbre.
Il parait done que les divers degrés de poli on de rudesse des ■rfkit n'ont aucune influence sur le pouvoir émissif lorsque la fvai rayeasante est formée de substances non métalliques. Ainsù M «M pot fM pertu de leur foriM que les inégalités de la surfm exercent sur les métaux une action tendante à augmenter le ^H^emêment calorifique.
lUit quelle peut être la cause qui produit l'augmentation de Vwveir rayonnant dans cette dernière elasse de corps, lorsque leurs ^>MiB pisBcnt de Tétat poli & Tétat raboteux?
bords, courbée à sa partie supérieure, et cbauSee à sa 8u^
face postérieure par la flamme d une lampe à alooql (lig. 10), nous fournira une autre source de chaleur obscure. La pré*
Nous a?ons déjà remarqué qu'une oxydatioo pks facile cm oaa plus grande force absorbante des gaz ambiants ne saffisent poiot pour expliquer le phénomène ; car reffet des rayures serait beiucoup plus marqué sur les métaux les plus oxydables» on sur lesmétaux qui absorbent les gaz avee le maximum d'énergie, oe qui a'eit point.
On ne pourrait pas davantage attribuer l'action plus intense de la lame rayée à quelques particules de fer ou d'émeri que les oatils employés laisseraient adhérentes an métal ; pui8qa*ea opérant anc la pointe d'un diamant on trouve encore la même aogmentatioo de pouvoir émissif.
La forme , la combinaison chimique et Fadhérenee des gaz oa des molécules solides hétérogènes étant écartées , il ne reste plosà chercher la cause du phénomène que dans la variation de densité résultant des opérations nécessaires à mettre les lames daos 1m conditions exigées par Texpérience.
Les physiciens et les ouvriers savent parfaitement que, sons le coop du marteau ou la pression du laminoir , les métaux ^4crow$s9nt, c'est-à-dire qu ils acquièrent une certaine raideur provenant , selon toute probablliié , d'une espèce de croûte ou enveloppe superficielle plus dense et plus élastique que la partie intérieure. Miiotenant , lorsqu'un corps dur vient à rayer la surface , il enlève quelques parcelles de celte enveloppe » et découvre par conséqaeot le métal moins dense placé au-dessous* Les parties de la croate elle-même , déchirées par les rayures , se détendent et deviennfeDt plus molles et plus légères vers leurs bords. Admettons , pour «a moment, que le pouvoir émissif de chaque corps augmente lorsque sa densité diminue , et nous concevrons aussitôt comment le métal rayonne moins avant qu'après avoir été dépoli.
Cette manière de voir conduit à la conséquence qu'une lame métallique inoxydable douée d'une densité uniforme daos toutes ses parties rayunucra avec la môme intensité quel que soit l'état de sa surface.
tence de la flaimiie augmente d'abord rapidement la tempâratore du métal; mais bientôt la quantité de chaleur perdue par le rayonnement et le contact de l'air arrive à compenser
Poor TériOer te fait je Gs fondre et jeter de 1*or trës-pnr dans des «avles à% t&T portés k uoe haate température , qui forent ensaiie refroidis très*1entenient. Les lames qui résnhérent de cette opératien avaient denx millimétrés d'épaisseor. Après les avoir bien polies avec une peaa de daim bamide et da ronge d'Angleterre en pondre impalpable » on souda deux de ces lames sur les parois contignës 4m vase de enivre destiné à recevoir Tean cbaude; puis» on mesura leirs pouvoirs émissifs , qui forent Ironvés parfaitement égaux, comnt il était facile de le prévoir, puisque les deux lames étaient composées de la même substance et avaient été exactement soumises •Qx mêmes opérations. Alors on en raya une au diamant ; on metoit le pouvoir émissif de cette surface rayée , et on trouva quMl ifvnii subi aucune altération , comme cela devait être d'après la Ihéorie que nous venons de développer.
Des faits encore plus décisifs» et tout-à-fait inattendus, se manifestèrent snr l'argent pur converti comme l'or en lames fondues et teameot refroidies. Les moules dans lesquels on jeta le métal étaient en sable fin et beaucoup plus grands que dans le cas de l'or» m sorte que l'on pût en former deux des parois latérales entières ië vase cobiqne; les deox antres furent construites avec de l'argent Uté de la même masse qni avait fourni les lames fondues » mais -après «voir été bien travaillé et forgé, ponr ainsi dire, à grands coups ia marteau. Ces qvatre parois reçurent ensuite un beau poli» moyen- •an le eharboa dotuo imbibé d'huile. En6n on raya profondément al régaliéremani la surface extérieure d'une lame de chaque couple ta mojeii d'une pointe émoussée de diamant. Les quatre c6tés da mai» cbaoSIés |>ar l'eaa bouillante et tournés successivement contre i^Wveil thermœeopiqoe » fournirent les données suivantes :
polie rayée
™qoe J fondue. . . . 13".7 ir,5
ir,3 Ainsi ponr l'argent écroui an marteau la radiation plus énergique
la chaleur acquise par le contact de la flamme , et la ïamê se maintient à une température invariable. On peut sen assurer aisément en explorant le rayonnement de la lame
était* comme h l'ordinaîre du cMé de la sarface rayée. Mais poar l'argent fondo le rayonnBtnent de la surface ràbotetue se montra MOiirs ÉNERGIQUE quB celui de la surface polie!
€e carieox rcsoltal , renversant de fond en comble l'ancienne ihéorie^ constitue au contraire on argument favorable à la noavelle manière d'expliquer le phénomène.
Et d'abord, puisque la lame polie d'argent forgé donne 10 degrés» tandis que la lame polie du même métal fondu fournit X3l°,7, la première rayonne moins qc^ la seconde; et le principe admis tantôt, relalibrement à la diminution de pouvoir émissif que le même corps sabit dans le cas où sa densité augmente, est vrai et prouvé directement par Teipérience. Maintenant, lorsque l'on raye le métal fondu, on exerce une certaine pression sur les parties creusées. Si la matière est tendre et peu élastique , il peut donc se faire que le fond des sillons devienne plus dense, et diminue par cela même son pouvoir émissif.
Un autre argument en faveur de notre théorie résulte des dlve^ ses quantités de chaleur rayonnées par les surfaces polies et dépolies du verre trempé et du verre recuit.
Quatre plaques de même grandeur coupées sur une même pièce de verre à miroir , ayant une épaisseur de 11 millimètres, furent rougies an feu. On en refroidit deux brusquement en les agitant avec rapidité dans l'air ; on abandonna lea autres pendant vingt-quatre heures au milieu de cendres brûlantes aGn de les laisser refroidir très-lentement, et éviter ainsi la moindre trace de trempe. Alors oa raya an diamant une plaque de chaque espèce et Ton réunit les deux couples de manière à former les quatre parois latérales d'as vase , qui fut ensuite rempli d'eau chaude. Les deux lames de verre recuit se montrèrent également rayonnantes; celles de verre trempé donnèrent au contraire 29^,7 et 28 degrés pour les valeurs relatives de leurs pouvoirs rayonnants; l'action plus intense étant du côlé de la surface rayée. On sait que la trempe prodoit dans le verre une espèce de croûte superficielle plus dense que les parties internes , tandis que le recuit communique la même densité à toutes ses parties; dans
vec le thermomultiplicateur placé à une certaÎDe distance ; ar alors on voit l'index de l'instrument quitter le zéro et 'en écarter de plus en plus pendant les 8 ou 10 premières
e Yerre , comme dans les métaux , Pinflaence du ddpoli n'est donc sensible que dans le cas où les parties intérieures de la masse ne possédeat point les mêmes conditions de densité que les couches rayonnantes situées près de la surface.
Concluons que l'opinion admise pendant longtemps h Tégard de l'influence exercée par l'état des surfaces sur le pouvoir émissif des sobstances solides est tout-à-fait erronée. Un corps inaltérable et doué de la même densité à l'extérieur et à l'intérieur» rayonne vers une direction déterminée de l'espace en donnant la môme quantité de chaleur quel que soit son degré de poli. Lorsque le corps est altérable par le contact de l'air» ou sasceptible d'acquérir une densité plos grande à la surface qu'à l'intérieur, le dépoli et les sillons augoentent ordinairement le pouvoir émissif, et quelquefois ils le dilynaent, non pas directement par le simple passage de l'une à l'autre forme extérieure, mais par un changement intime que ces modiûcatioas apportent dans la nature ou la densité des couches rayonnantes. On a soutenu dernièrement» que tous les corps réduits en poudre possèdent le même pouvoir émissif. Mais d'abord une telle proposi- UoD ne saurait avoir, quant À présent , un sens général: 1% parce qoe l'argent transformé en poudre aussi une que possible par les ftojens chimiques, donne toujours beaucoup moins de chaleur rayon- Mate que le noir de fumée; 2**, parce que les liquides et les substances terreoses ou organiques se montrent toutes douées d'un pouvoir émissif sensiblement égal à celui du noir de fumée, quel que soit d'ailleofs lenr état d'aggrégation: on doit donc en limiter la portée à un certsin nombre de métaux» et alors cette proposition rentre évidemseat dans le principe précédent , et prend une signification tonte diflKrente de celle qn'on a bien voulu loi prêter.
Les métaux se montrent sans doute doués d'un grand pouvoir é- ■isslf, lorsqu'ils sont appliqués sur le cube de Leslie h l'état de fréeipités chimiques. Mais si l'on considère qu'en perdant leur état ^'*ISrêgation les particules métalliques deviennent nécessairement ■oios denses vers leurs surfaces dégagées des effets de la force
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minutes ; puis s'arrêter à une certaine déviation , et s'y maintenir indéfiniment.
La température de cette seconde sonrce de chaleur obscure est beaucoup plus élevée que la précédente; elle arrive à 360 et même 400 degrés centigrades , lorsque la lame> avec une épaisseur d un tiers de millimètre et une surface de vingt à vingt-deux centimètres carrés, se trouve avoir le tiers environ de la face postérieure occupé par la flamme. On obtient cette mesure par la méthode des mélanges^ qui consiste, comme on sait, à observer Télévation de température produite dans une certaine masse d'eau par Timmersion d'un corps chauffé à un degré connu de chaleur , à noter ensuite l'élévation de température communiquée à une égale quantité d'eau par le même corps porté à la température inconnue de la source; la valeur de celle-ci se déduit alors en divisant la dernière quantité par la première , et en multipliant le quotient par la température de la source connue.
Il est vrai qu'un tel procédé, comme tous ceux proposés jusqu'à présent pour la détermination des hautes températures, ne donne qu'une simple approximation. Mais cela suQlt
de cohésion et de la pression de masse « si Ton considère, d'autre part , qne les métaux en pondre exercent sur Pair atmosphérique et sur les gaz en général une absorption beaucoup plus puissante qne sons forme de lames, on se persuadera aisément que TefTet obtenu dérive, comme dans les cas qni procèdent, de la raréfaction des concbes superficielles et de la formation d'une atmosphère de gaz condensé autour des particules métalliques.
En résumé , les états de division, de poli, ou de rudesse n'ont aucune influence sur le pouvoir émissif, et tous les changements d'intensité observés sur le rayonnement d'un corps proviennent des variations de densité on de qualité communiquées à ses couches superficielles.
i notre but, car enfin peu nous importe de savoir le degré précis de la température en question ; il fallait seulement constater qu elle est supérieure de beaucoup à 100 degrés et ne produit autre chose que de la chaleur obscure. La méthode indiquée met hors de doute la première circonstance; quant à la seconde, elle résulte de Tobservation de l'appareil dans l'obscurité.
Une spirale de platine convenablement appliquée à une troisième lampe à alcool va nous donner la phase si intéressante des métaux rougis au feu, et des corps incandescents en général. Pour obtenir cette espèce particulière de source calorifique , il faut d*abord renoncer aux grandes fiammes inquiètes et remuantes» et se tenir aux petites qui sont toqjours beaucoup plus stables. Ayant donc arrangé la mèche de manière à ce que la lampe fournisse une flamme dWiron IS millimètres de hauteur, et 8 millimètres de largeur vers sa base, on forme avec un fil de platine, ayant un doroi-roillimètrc d'épaisseur, une spirale de volume égal à celui de la flamme; ou, ce qui vaut encore mieux, on construit (l'abord la spirale de platine sur les dimensions que je viens (le dire, puis on arrange la mèche de la lampe afin que sa fiamme acquière le même volume. On suspend enfin la spirale à une petite tige recourbée , dont la partie droite pénètre dans un tube vertical fixé à coté de la lampe, et, en abaissant plus ou moins la tige, on fait en sorte que les dernières circonvolutions du fil de platine viennent tout juste i la hauteur où commence la combustion vive de l'alcool , et que le reste plonge dans les couches superficielles de la flanuDc, qui sont les seules doii la lumière se dégage ( fig. H.). Ou observe alors un phénomène qui résunle, pour aiiu<i dire , deux expériences bien connues de H. Davy:
— sale fil do métal soutire à la flamme assez de chaleur pour lui faire perdre sa lumière, et il eu acquiert assez pour passer lui-même à Tétat d'incandescence ; tout autour des spires continue alors la combustion lente de Talcool, la flamme vive disparaît, et Ion n'aperçoit plus que la spraie rouge avec quelques lueurs bleuâtres près de la mèche. L*incandescence du métal n^atteint pas exactement le même degré partout ; les parties élevées de la spirale sont d'un rouge plus sombre que les parties inférieures. Mais nous ferons ici une réflexion analogue à ce qui a été dit tantôt. Il nous fallait une source dont la température fut beaucoup plus élevée que la précédente, une source facile à reproduire , donnant une phase bien caractérisée de Féchanfiement des corpç, et sensiblement invariable pendant toute la durée des expériences. Nous venons de voir que notre spirale possède les deux premières qualités. Quant à la dernière , elle est mise hors de doute, comme dans le cas précédent , par la déviation constante du galvanomètre.
Arrivés à rincandescence , le reste de notre tâche ne présente plus aucune difficulté, puisqu'il suffit de prendre pour source de chaleur lumineuse l'un des appareils ordinaires d'éclairage. Seulement il faudra éviter les cheminées de verre, qui peuvent intercepter, et interceptent effectivement certains éléments calorifiques. Voilà pourquoi nous emploierons ordinairement la lampe de Locatolli, qui est dépourvue de cheminée , et donne une flamme sensiblement constante à cause de sa petite mèche compacte, épaisse et imbibée de sels arrêtant les mucosités et autres corps hétérogènes, et ne formant aucune de ces excroissances charbonneuses des autres lampes à courant simple.
Quelquefois, cependant, nous nous servirons aussi des
lampes mécaniques à double courant d'air et à cheminées «b Terre, qui, par l'invariabilité du niveau de l'huile, l'élévation de température , et la qualité particulière des rayons développés , sont éminemment propres à certaines expériences.
Nous ferons aussi usage , dans d^autres circonstances , de vases métalliques noircis contenant de Vhuile d'olive ou de colza maintenus à 150, 200, ou 2S0 degrés par le moyen de lampes alcooliques à flammes plus ou moins vo* Imnineuses, qui fournissent à la masse échauffée du vase et du liquide autant de chaleur qu'il s'en perd par le rayon* oement et par le contact de l'air. Le volume convenable de ces flammes s'obtient aisément en observant la marche plus 00 moins lente, puis sensiblement stationnaire, dun thermomètre plongé dans le liquide.
Enfin pour établir des comparaisons entre les propriétés calorifiques des flammes de différents combustibles, on peut ansri employer outre l'alcool et les huiles grasses des jets allumés d'hydrogène pur ou chargé d'antres substances , et même Je mélange des gaz oxygène et hydrogène projeté sur un morcean de craie.
C'est id le lieu de remarquer le rôle que jouent les corps solides dans le rayonnement des flammes.
Qn a observé depuis longtemps que la lumière si brillante, dégagée par la combustion des matières grasses et de l'hydrogène bi-carboné, tient aux particules de charbon précipitées un instant à l'état solide , avant leur transformation en acide carbonique ; car l'hydrogène pur donne une lumière excessivement faible. Par un motif tout-à-fait analogue la lumière du gaz oxy-hydrogène, heurtant contre la craie, est beaucoup plus vive que celle du mélange gazeux
brûlant tout seul. Ce phénomène, tient évidemment à une action de masse. Les gaz sont des corps très-légers; s'ib peuvent réussir à communiquer Içur état d'incandescence aux corps doués d*une plus grande densité , la quantité de lumière devra nécessairement augmenter. La même chose a lieu à l'égard de la chaleur.
Que l'on dirige Taxe de la pile thermoscopique contre la flamme alcoolique de notre troisième source privée de sa spirale de platine , l'aiguille du rhéomètre déviera d'un certam nombre de degrés ; mais la déviation s'accroîtra considérablement lorsqu'on introduira la spirale dans la flamme. — H y a plus: -—Si au milieu du courant d'air, extrêmement chaud, qui sort de la cheminée d'une lampe d'Argant , ou d'un bec à gaz , on place un petit paquet de bandes ou de fils de platine , et si Ton tourne ensuite vers lui l'ouverture de la pile , on obtient un rayonnement trèsprononcé. Mais en supprimant ces bandes ou ces fils, toute action calorifique sur la pile cesse complètement. On a beau rapprocher l'instrument de la source, l'index du galvanomètre ne sort plus de sa position d'équilibre. Ainsi l'air, qui communique ou enlève la chaleur si aisément en venant au contact des corps, possède la propriété de rayonner à un degré tellement faible, qu'elle se cache à nos meilleurs instruments Iherraoscopiques. Je dis faible, et pas absohiment nul , car il est possible , et même très-probable , que les grandes masses de l'atmosphère donnent quelques traces sensibles de rayonnement calorifique. Quoiqu'il en soit, l'expérience prouve que les fluides élastiques , a l'étal pur et transparent, ne perdent par le rayonnement qu'une portion excessivement petite de la chaleur acquise , cl que s'ils parviennent à se refroidir , c'est presque totalement par la
?oIe du contact, comme on la supposé jusqu'à présent en {hysique.
Absorption constante du noir de fumée pour toute sorte
de rayonnements calorifiques.
Nous avons vu que les faces antérieures des appareils de- \ ttioés à Tappréciation de la chaleur rayonnante sont toujours noircies. Avant d*exciter les phénomènes de dilata« tion ou d^électro-magnétisme qui leur servent de mesure, les rayonnements calorifiques viennent donc frapper sur le mt de fumée. Or est-^n bien sûr que des rayons de même iatensiié, provenant de sources différentes, communiquent à cette substance la même température? Est-il bien prouvé, en d'autres termes^ que les radiations des flammes , des mé- Uox incandescents ou de tout autre corps chaud lumineux oa obscur , sont toutes absorbées dans la même proportion par le noir de fumée ? La question est , comme on le voit , de la plus haute importance.
Et d'abord il est facile de s'assurer que les pouvoirs absorbants des différentes substances , loin de conserver toujours les mêmes valeurs , ainsi qu^on Ta admis jusque dans cet derniers temps , peuvent au contraire subir et subissent effectivement d'assez grandes variations en passant de Tune iFautre source de chaleur.
Pour en avoir une preuve irréfragable on prendra la fie thennoscopique du thermomultiplicateur, et, après Tavoir soigneusement lavée à l'alcool, on appliquera sur l'une de tes faces de la craie broyée avec un peu d'eau gommée;
puis Ton étendra quelques couches do noir de fumée, préparé do la mémo luanièro, sur l'autre face, do manière que : Tua des côtés de la pile soit peint à la craio , et Tautre au ^ noir de fumée. On portera ensuite l'appareil thermoscopiqoe = ainsi préparé en présence d'une source de chaleur, et Ton observera au galvanomètre réchauffement que ses deux faces éprouvent successivement par leur exposition au rayonnement calorifique. A cet effet il faudra tourner la pile sur son pied , en renversant chaque fois les communications avec le galvanomètre, pour que la déviation de Tindex se fasse toujours dans le même sens. On répétera Fexpérience sur une autre source que l'on éloignera plus ou moins, afin de produire à peu près le mémo effet par l'absorption de lune des deux faces de la pile , l'absorption de la face noire par exemple ; puis l'on substituera le côté blanc an côte noir, on notera la déviation correspondante de l'aiguille , et ainsi de suite. Les moyennes de vingt résultats obtenus par cette méthode sont inscrites dans le tableau suivant.
Pouvoir absorbant de la craie , celui du noir de fumée étant représenté par 100.
S6,6. . . pour la lampe de Localolli.
65,3. . . » le plaline incandescent.
83,8. . . » le cuivre à 400 degrés.
96,3. . . » le cuivre à 100 degrés.
d'où Ton déduit que les pouvoirs absorbants de la craie et du noir de fumée , très-différents pour la radiation de la flamme , se rapprochent graduellement à l'égard des sources intermédiaires, et deviennent presque égaux lorsqu'il s'agit de sources dont la température ne dépasse pas le
00^' degré centigrade. Dans ce dernier cas Ton peut niole démontrer que le pouvoir absorbant de la craie ( et aures substances douées de propriétés analogues ) donnerait ine valeur numérique parfaitement égale à celle qui rcpréente le pouvoir absorbant du noir de fumée , si les deux ^tés de la pile étaient exactement placés dans les mêmes conditions de sensibilité, ce qui na presque jamais lieu.
En effet les soudures, qui établissent les communications entre les cinq ou six rangées d'éléments dont se composent les piles thermoscopiques ordinaires, sont rarement dislribuées en nombre égal des deux cotés ; l'épaisseur ellc-niénic des soudures est rarement égale partout. Cependant, la condition de parité , à Tégard de ces deux différences , peut s'établir moyennant une construction soignée de Tapparcil. Mais il n'en est plus de même pour ce qui tient à l'applicatîcm de la craie et du noir de fumée ; car les compositions de ces deux substances , ainsi que leurs forces de cohésion étant trèspdifférentes, il devient fort peu probable , pour ne pas dire impossible , que l'on puisse établir entre les profondeurs des deux couches un rapport tel , qu'il en résulte une transmission parfaitement égale de chaleur aux faces métalliques correspondantes de la pile.
Afin de se rendre tout à fait indépendant de ces diverses causes d'erreur, il n'y a qu'à opérer comme nous allons
le dire.
On passera d'abord quelques couches de noir de fumée nr l'une des faces latérales d'un vase cubique de fer blanc on de cuivre; on peindra ensuite une des deux faces contiguës avec de la craie, et on laissera le reste à l'état poli, le vase sera ensuite rempli d'eau chaude et placé sur un flontien tournant librement autour de l'axe vertical. Ayant La THEKMOcnaôsE. l'* pautie; i3
disposé, à une certaine distance de ce vase, la pile dans son état ordinaire, il y aura, en vertu du rayonnement calorifique qui en émane , une action sensible au galvanomètre. Or, en tournant successivement le vase , afin de présenter «u corps thermoscopique tantôt la craie , tantôt le noir de fumée, on ne verra apparaître aucune différence sur Finstrument. Les deux substances, appliquées aux parois métalliques du vase, donnent donc la même quantité de chaleur, lorsque leur températiu*e ne dépasse pas celle de Teap bouillante (8).
Gela posé, imaginons un disque de carton mince, peint d'un côté avec de la craie , et de lautre avec du noir de fumée. Ce petit disque, appuyé contre l'ouverture de la pile, et soumis à la radiation d'un vase plein d'eau maintenue en un état constant d'ébuUition , moyennant une petite flamme cachée par des écrans métalliques polis, s'échauffera sous l'action du vase. Or on conçoit aisément, d'après ce qui précède, que, quel que soit le côté blanc ou noir tourné vers la source de chaleur, le disque devra transmettre à la pile la même action calorifique, si comme nous l'avons annoncé, les pouvoirs absorbants et émissifs de la craie et da noir de fumée sont égaux pour le rayonnement du vase plein d'eau chaude; et c'est aussi ce que l'on obtient avec la plus grande exactitude , en prenant les moyennes d'une
(8) On obtient le même résnltat avec le carbonate de plomb cl autres matières douées de la plus grande blancheur. Aucune relation appréciable ne parait donc exister entre la coloration de la surface rayonnante et son pouvoir émissif.
Ainsi l'influence de la couleur sur le rayonnement des corps chauffés au dessous de IQO degrés est tout aussi chimérique que celle du poli, de la rudesse ou de la subdivision des parties rayonnantes.
certaiûe série d expériences. En effet , dix observations de ce genre me donnèrent 100,3 pour le pouvoir absorbant moyen de la craie, c'est-à-dire que, dans cette série d'expériences, la craie soumise au rayonnement d un corps chauffé à 100 degrés absorba, \}n moyenne, tout autant que le noir de fumée , sauf un petit excès en plus , qui aurait sans doute fini par s'effacer en multipliant les expériences.
Soit maintenant un disque mince de bois ou de carton, entièrement couvert de noir de fumée, dans une position verticale, isolé , et soumis à la seule influence d'une de nos sources de chaleur quelconque. Le rayonnement calorifique mcident à sa surface antérieure sera complètement absorbé, ou se divisera en deux portions , Vune desquelles sera renvoyée , l'autre absorbée.
Le disque , graduellement échauffé par cette dernière portion , commencera à rayonner de tout côté la chaleur acquise; la perte augmentera avec l'élévation de température , et il y aura bientôt équilibre entre les quantités de chaleur absorbée et rayonnée dans le même intervalle de temps, de telle sorte que la température du disque finira par devenir constante. Cependant les radiations de ses deux faces ne seront pas d'égale intensité ; car, celle de la face postérieure aura lieu en vertu du seul échauffement acquis par le corps sous l'action de la source , tandis que la face antérieure rayonnera à cause de cet échauffement et de la portion de flux calorifique rejetée en arrière. Ajoutons que la »arrace antérieure du disque, recevant la première impression de la chaleur, devra se trouver à une température un peu (lus élevée que la surface postérieure et donner , par cela leif/, une radiation plus intense.
Ceci bien entendu , mpposons le pied de U pile du thermomul* fipliealeiir fixé sur une alidade CB,mobiIe autour de la Terticale passant par le centre du disque rayonnant; en sorte que le corps thennoscopiqae P,por' té à la hauteur du di* sque échanlTé D, puisse r^arder successi- Tement , sous la même inclinaison BQf, B'CM, d'enTÎTon 2o a 30 d^res , tantôt la surface postérieure, et tantôt la snrGice antérieure, sans intercepter aucune portion de la radiation directe; ce qui peut toujours s'effectuer en disposant entre la source et le disque un écran métallique de manière à recevoir les rayons de chaleur qui tomberaient directement sur la pile dans Tune ou Tautre position.
On obtiendra deux indications galvanométriques proportionnelles auï rayonnements des faces antérieure et postérieure du disque ; ces indications comparées entre elles donneront un certain rapport. Or, en changeant la source de chaleur et en mesurant de nouveau sous le même angle les rayonnements des deux faces du disque , on s' apercevra aisément, au moyen de la constance ou de la variation de leur rapport, si le nouveau flux de chaleur incidente est absorbé dans la même proportion que le flus précédent, ou dans une proportion différente.
Mais Texpérience, effectuée avec tous les soins conreiiables , donne Tinyariabilité du rapport susdit entre les nyonnements des faces antérieure et postérieure du disque* ior8qa*on change la source de chaleur.
Donc, le noir de fumée absorbe avec la même intensité toute sorte de rayonnements caloriGques.
La conclusion paraît sure , et le serait en effet, si la méthode employée pour mesurer les rayonnements des deux faces du disqne était irréprochable du côte théorique et du côté expérimental.
La partie expérimentale n*est certes pas exempte de dit ficoltés; car, la moindre agitation de lair, la moindre rariation de température ou de pression atmosphérique , influent sur r intensité de réchauffement du disque, et par suite sur le rapport des deux radiations. Cet cchaulfement étant lui-même d*une grande faiblesse, les radiations qui en résultent ne peuvent être appréciées qu avec dos instruments d*une délicatesse extrême. On parvient toutefois à vaincre ces obstacles matériels et à obtenir des résultats fort comparables, en employant des thermomultiplicateurs très-sensibles, ou en adaptant aux piles des thcrmomultiplicatenrs ordinaires des réflecteurs coniques, afin de concentrer sur le corps thermoscopique une plus grande quantitéde la chaleur rayonnée par le dis4|uo ; en répétant plutiears fois les mêmes observations , en choisissant un temps ou le baromètre est sensiblement stationnaire , et surtout m opérant dans un local assez vaste, hermétiquement fermé au mouvement de Tair libre, on la présence des appareils et de Tobservateur ne sauraient produire que des variations extrêmement lentes de température.
Mais l'argumentation tirée de la constance du rapport
entre les deux radiations du disque ne saurait échapper à une objection formidable. En effet, ces radiations se mesurent par Tabsôrption de la pile; et, comme celle-ci est peinte au noir de fuiïiée, il pourrait se faire que la répercussion de la chaleur sur le corps qui reçoit le rayonnement de la source fut complètement masquée par un phénomène semblable, reproduit à la surface dé Tappareil destiné à la mesurer.
Afin de développer convenablement cette proposition , imaginons d'abord que le noir de fumée absorbe tous les rayons d'une certaine source dé chaleur , et que les radiations des faxîes antérieure et postérieure du disque, dans le cas de l'équilibre, .soient comme S à 4. Supposons maintenant le disque soumis à l'action d'une autre source dont le rayonnement calorifique ne soit qu'en partie absorbable par le noir de fumée. Supposons aussi, pour plus de clarté, cette seconde source assez rapprochée du disque pour que celui-ci devienne tout aiissi chaud que dans le premier cas.
Alors les radiations des deux faces au moment de l'équilibre de température seront exprimées par le rapport 5 + a : 4 , tf représentant la proportion de chaleur qui n'étant pas absorbée, selon notre hypothèse, par la face antérieure du disque , se trouve dispersée en tout sens comme cela arrive généralement dans le cas des corps exposés à la lumière.
Or , il est évident que si cette espèce particulière de chaleur rayonnôe par le disque ne subissait aucune absorption sur la pile noircie, on aurait encore le rapport S:4 pour les actions calorifiques des deux côtés du disque.
Mais nous allons voir que cela n'arrive points et que, sil y avait de la chaleilr dispersée et non absorbée à la surface de notre disque noirci, elle n éprouverait pas une dispersion totale sur le corps Ihermoscopique, et change* rait en outre avec la qualité de la radiation incidente , produisant ainsi une variation dans le rapport d'intensité des rayonnements vibres par les deux faces du disque; car ce dernier fait a lieu à l'égard d'un disque blanchi, lors même que Ton mesure la radiation de sa surface antérieure par la face blanchie de la pile.
En effet, remettons d'abord la pile dans l'état où elle se trouvait toul-à-l'heure, c'est-à-dire , peignons une de ses faces avec la craie et Vautre avec le noir de fumée. Prenons ensuite un second disque de carton égal au premier , et couvrons-le entièrement des deux côtés avec cette même pâte liquide de craie employée à teindre en blanc l'une des faces de la pile. Il est clair que l'on pourra répéter sur chacun des deux disques , exposés à un rayonnement donné , deux expériences pareilles à celles indiquées dans la page 100 avec le côté noir de la pile , et deux autres expériences complètement analogues avec le côté blanc. Toutes les fois qu'on changera la qualité de la radiation incidente on aura donc huit observations à faire.
J'ai réuni dans les deux tableaux de la page suivante les résultats que m'a fournis un couple de disques de cette espèce, soumis à cinq qualités de chaleurs rayonnantes. (3iaque donnée numérique représente la moyenne de dix
«périences.
QUALITÉ
DISQUE BLANC i
de la
Déviations galvanométriques produites
par les radiations de sa surface
CHALBUR INCIDENTE
sur
postérieure
antérieure
le disque
sur le côté de la pile
sur le c6té de la pile,
Cuivre à 100»
noir
blanc
noir
blanc '
Cuivre à 400<'
Platine incandescent
-Lampe de Locatelli
La même lampe , munie
d'une lentille de verre
Ainsi :
1 .° La Taxation postérieure du disque « noir ou blanc , produit constamment le même effet sur le coté noir ou Uanc de la pile.
2.° La radiation antérieure du disque noir engendre, elle aussi, une action toujours égale sur les deux cotés de la pile.
S.^' La radiation antérieure du disque blanc produit un effet invariable sur les deux côtés de la pile pour la source i 100 degrés , et des effets divers pour les autres sources, le côté noir de l'instrument absorbant alors une plus grande quantité de chaleur et donnant en conséquence une déviation galvimoméfarique plus grande que le c^té blanc.
Remarquons d*abord que si le dernier résultat dépend de la qualité de la source calorifique , les deux premiers en sont tout-à-fait indépendants; et la solution cherchée res«« sortira aisément du principe démontré ci-dessus , savoir :, que les surfaces enduites de craie ou de noir de fumée ab^ lorbent avec la même intensité les radiations des corps qui ne dépassent pas 100 degrés , tandis qu'elles se comportent bien différemment à l'égard des rayons appartenant aux iDurces d'une température supérieure.
En effet, le disque soumis à l'action rayonnante de là iouree priîwipale de chaleur élève h peine de quelques degrés sa propre température au-dessus de celle du milieu ; les radiations provenant de son échauffement seront donc' absorbées dans la même proportion par le côté noir ou Hanc de la pile ; et c'est aussi ce^ qui arrive lorsque l'inilniment ne peut ressentir que la seule action de cette source Heondaire de chaleur , c'est-à-dire, lorsque la pile reçoit La TuERMocnaôsE. 1^ fabtie. 14
la radiation postérieure du disque (9). Mais du moment oà Ton s'occupe de la radiation antérieure , il est érident qu il faut bien distinguer la portion certaine des rayons dus à réchauflcment du disque , et la portion plus ou moins douteuse des rayons provenant de la répercussion. Il faut voir, en d'autres termes , si leifet dérive tout simplement de la radiation secondaire , ou de son mélange avec un certain nombre de rayons de la source principale renvoyés par le disque. Cette distinction est bien facile à établir, puisque dans le premier cas les faces noire et blanche de la pile donneront la mémo déviation au galvanomètre ; dans le second cas les deux déviations seront différentes. Or la radiation antérieure du disque blanc explorée par lune et Tautre face de la pile produit des déviations, tantôt sensiblement égales et tantôt divergentes , selon la nature des rayons incidents. Donc la craie qui recouvre ce disque absorbe les flux calorifiques en une proportion qui varie avec la qualité de la source rayonnante.
Mais la radiation antérieure du disque noir explorée avec Tun et Tau tre côté de la pile donne toujours le morne rapport approchant do légalité , quelle que soit la nature de la source calorifique; les rayons de chaleur d une origine quelconque n'éprouvent donc aucune répercussion appréciable à la surface de ce disque, c'est-à-dire que toutes les espèces de chaleur rayonnantes sont absorbées avec la mm^
(9) Nous disons qae les radiations postérieures de l'un et de Taa- Ire disque sont absorbées dans la ra<^me proportion par la craie ei par le noir de fumée quoiqu'on observe entre les deux rapports une certaine déviation , parce quMI a été bien établi loutà l'heure quts CCS petites déviations tiennent uniquement h une différence de sensibilité entre les deux faces de la pile.
isité par la couche de noir de fumée qui recouvre ce s, ou toute autre substance exposée au rayonnement riCque. Et cette propriété est extrêmement précieuse nos études, attendu qu elle communique aux therma- )mètres noircis le pouvoir d*évalucr l'intensité des ns de chaleur indépendamment de leurs qualités spéues, et rend , sous ce rapport, la science de la charayonnante immensément supérieure à celle de la lue. Car en optique les divers degrés de clarté des rayons neux sont toujours plus ou moins directement estimés Torgane de la vue ; et l'œil , si admirablement construit r apprécier des différences d'intensité vraiment prodises, est tout4-fait privé des conditions nécessaires pour r de la force relative des lumières de diverses couleurs.
CHAPITRE nr
tV nATONNBlMKNT CALORIFIQUE DANS LG VIDE ET DAKS
l'aih ATIMOSPHÉRIQUE.
Eipériences de Newton et d'antres physiciens sar la propagation de la chaleur dans le vide de la machine pneumatique et dans le ▼ide du baromètre. Moyens propres à démontrer la transmission rectiligne instantanée et immédiate des rayons de chaleur dans i'air atmosphérique. Expérience des miroirs conjugués; modifici' lions qui en rendraient les résultats plus clairs et plus décisifli* D<înionstration expérimentale du rapport existant entre rinteosilô de l'action échauffante et le carré inverse de la distance à la source calorifique. Conséquences qui s'en déduisent à l'égard de la tran$cale$cence de l'air» et de la comparaison des rayonnements mesurés par le thermomnlliplicateur.
Transmission de la chaleur rayonnante dans le vide*
Newton trouva que deux thermomètres renfermés dand deux récipients de verre exactement pareils, Tun desquels était vide et l'autre plein d'air, montaient ou descendaient
de la mâme quantité en très-pou de temps lorsqu on les portait ensemble dans un lieu plus ou moins chaud que oelui o{i ib se trouvaient d'abord (*). Or« puisque la propagation ordinaire de la chaleur n a lieu que dans les cas on cet agent passe successivement et lentement de Tune à l'autre couche de matière pondérable , on pouvait déjà conclure de cette observation du grand philosophe anglais, que la variation éprouvée par le thermomètre , introduit dans le récipient privé d'air, tire son origine de l'échange des rayons établi^ à travers le vidé, entre les parois du récipient et Tenveloppe du thermomètre. Cependant les moyens employés pour faire le vide étant fort imparfaits du temps de Newton, on aurait pu croire que Felfet calorifique observé provenait d*un reste d'air contenu dans le récipient.
Ce fut sans doute une réflexion de cette nature qni engagea Rumford à reprendre expérimentalement Fétude de la question du passage de la chaleur rayonnante dans un espace complètement privé d'air. Gomme les expériences de Rumford sont aussi concluantes que simples et ingénieuses, et que d'ailleurs on les dirait presque totalement oubliées iujourd'hui , la plupart des traités modernes de physique n'en faisant plus aucune mention , je vais les décrire ici ayee les paroles mêmes de l'auteur:
c Un ouvrier habile, Ârteria de Manheim, ayant réussi à fixer solidement la boule sphérique d'un thermomètre à mereure, d'un demi pouce de diamètre, au centre d'une boule de verre d'un pouce et demi de diamètre, on remplit de mcr-
(*) yofia la XVI W des questions placées à la fin ds TOptique de
~IIO —
cure Tespacc compris entre la surface extérieure de la boule du thermomètre et la surface intérieure de la grande boule , par le moyen d'un long tube barométrique , qui fut soudé à une petite projection ou ouverture en forme de pointe appartenant à la grande boule, laquelle pointe se trouvait en bas quand le thermomètre , qui était attaché à la grande boule, se trouvait dans sa position naturelle veNicale. :»
» Aussitôt que Tespace dans la grande boule, qoinétait point occupé par le thermomètre , eut été rempli de mercure, aussi bien que le tube barométrique sondé à la boule qui avait trente-six pouces de long , l'ouverture de ce tube fut submergée dans dn mercure contenu dans un bassin , et le tube fut renversé et placé dans une posi' lion verticale , avec la grande boule ( contenant Je tfaep momMre ) en haut. »
< L'instrument étant alors devenu un baromètre^ le mer' cure descendit de la grande boule et de la partie supérieure du tube barométrique jmqu'à la hauteur de vingt-huit pouces au-dessus du niveau de la surface de mercure dans le bassin , où il demeura stationnaire ; son poids étant balancé par la pression de l'atmosphère; pour lors on approcha une bougie allumée a la partie supérieure du tube , près de sa jonction avec la boule , où le diamètre du tube avait été préalablement diminué, et par le moyen du chalumeau on dirigea la pointe de la flamme contre la parlic du tube où on voulait la sceller. »
« IjO verre étant ramolli par la chaleur , la pression Je lalmosphèro no tarda pas à forcer les parois du tube eu dedans, et lopéralion fut |^hourouscmcnt Icruiinéc sans accident. ))
« Oa détacha ensuite le tube baromcirique, et la boule lu thermomètre resta entourée de tous lès côtés par un espace vide d*air; puis , le thermomètre ayant été rempli )réalablement de mercure et fourni d une échelle, on peut facilement se figurer mon impatience à yoir si la chaleur serait en état ou non de franchir cet intervalle. »
€ Ayant exposé cet appareil dans un baquet d'eau à la température de 18 degrés du thermomètre de Réaumur , jusqu'à ce que je fusse assuré ( par le moyen de 1 échelle de Tinstrument ) que la boule du thermomètre remplie de mercure , qui se trouvait au centre de la boule vide d'air , était à la température de 18 degrés II, j'otai l'instrument du baquet , et je le plongeai dans un vase rempli d'eau bouillante y on je le tins pendant plusieurs minutes, l'eau dans le vase étant constamment entretenue en ébuUition par le moyen d'une lampe. »
I Comme le mercure dans le tube du thermomètre mqptait , quoique lentement , il était évident que la chaleur de l'eau bouillante passait , à travers le vide , dans la Inmle du thermomètre, d
I Je fis construire d'autres appareils de cette espèce; je répétai et variai mes expériences; j'observais ainsi leur refrcHdissement et ensuite leur échaiifiement, tantôt dans l'air, et tantôt dans l'eau. Dans toutes ces expériences , la boule dn thermomètre , qui se trouvait entourée d'un espace vide, s'échaujffait ou se refroidissait, s
c Le passage de la chaleur dans le vide était un fait d'une si haute importance dans la recherche de la nature de la chaleur , que je désirai le constater par les exj)ériences les plus décisives. »
( Comme la partie du tube du thermomètre qui se trou-
vait dans VintiSricup de la grande boule de verre élait en contact avec l'air ou 1 eau , dans laquelle l*appareil ét^t exposé à se refroidir ou à s échauffer, l'on pourrait soupçonner qu'une partie de la chaleur que la boule du thermomètre, entourée du vide, perdait ou gagnait, était communiquée par le tube du thermomètre. Pour ôter toute incertitude à ce sujet, je trouvai le moyen de faire l'expéricnee avec un thermomètre suspendu par Un simple fil de soie , très-mince , au milieu du vide ( fait avec le mercu' rc ) dans un matras de verre qui était assez haut pour recevoir et enfermer le thermomètre avec son tube. »
(c Les résultats des expériences qui furent faites avec cet appareil » ne différaient pas sensiblement des résultats de celles faites avec les autres dont je viens de rendre compte, et la propagation de la chaleur à travers le vide de Tôtricelli resta démontrée. » (*)
Pendant les recherches que Dulong et Petit entreprirent dans le but de déterminer la loi du refroidissement des corps, ces deux physiciens durent exécuter des expériences toutà-fait analogues à celles de Rumford , avec la différence que le globe de verre, au milieu duquel se trouvait placée la boule de leur thermomètre était de trois décimètres au lieu d'un pouce et demi de diamètre , et que le vide sy produisait au moyen d'une excellente machine pneumatique^ La chaleur passa du thermomètre central aux parois de Icnceinte , ou de celles-ci au thermomètre , comme dans les expériences do Rumford, quoique rinlervalle fut six à sept fois plus grand.
(*) Rumford. Mémoires sur la chaleur. 1 vol. in S.° Paris ISOi p. 14 et suiv. de la Notice historiqac.
fameuse expérience du charbon réduit à Tétat d*iniscence par Taction de la pile fournit à H. Davy le 1 de constater aussi de son côlé le rayonnement ca- [ue dans le vide. Cette expérience^ que les dernières [cations apportées à 1 electro-moteur de Volta mettent rd'hui à la portée des fortunes les plus médiocres , }te, conmie on sait, à faire traverser sous le récipient machine pneumatique un morceau de charbon par rt courant d*électricité.
Soit M, N, le récipient de la machine pneumatique. On le munit à sa partie supérieure d une garniture traversée par deux tubes de verre contenant des tiges mélalliques P, P'; le tout bien mastiqué pour intercepter le passage de l'air. Enlre Tune et l'autre extrémité inférieure de ces tiges est interposé le morceau de charbon e. Lorsqu'on met les deux pôles d'une
-T-r-r ' pile suffisamment énergique en communi-
i£r cation avec les tiges P, P', on voit le char-
bon passer en très-peu d'instants par tous egrés de rincandescence, et jeter bientôt une lumiè- )louissante. Si le récipient est bien purgé d'air , le ion n'éprouve aucune diminution appréciable > et sou lumineux dure autant que la traversée du courant, lintenant , pour montrer que dans cet état de vive inîscence il y a production et rayonnement de chaleur, Le le charbon au foyer e d'un petit miroir métallique et vers l'extrémité opposée du récipient on adapte un id miroir sphérique en métal CD ayant sa concavité iée vers AB et portant à son foyer / la boule d'un La Thermocuuose. 1"* partie. IS
petit ibefmomitre. Aussitôt que l'appàrëil «st mis en activîté on \Xni la colonne thertnoinétrique monter «iiceessiiement de plusieurs degrés. -Les bonnes machines f^neumatiques d^atijoUrd'hui, raréfiant Tair au point de ne lui laidser qu*une tension de quelques diiièmes de millimètre > où ne peut supposer raisonnablement ^u'un fluide réduit à uatel degré de raréfaction produise l'élévation observée du thermomètire. Et si , malgré cela, on s'avisait encore desou* tenir que ces particules d'air si atténuées , ^près s'étte échaufiees au contact du charbon ardent, viennent déposer la chaleur acquise sur le thermomètre , il suffirait de faire remarquer que , vu la disposition des diverses parties de l'appareil , la couche d'air échauffé, devenant plus légère, reste autour du c(Mrps incandescent, ou monte à la ]piartie supérieure du vase , et ne saurait se mêler aux couchés plus denses qui reposent sur te fond et autour du therinomètre.
Au morceau de charbon, on peut substituer un fil de platine d'une grosseur telle que le passage du courant d^électricité le fasse rougir sans entrer en fusion ; et même dans ce cas , ou la lumière dégagée a un éclat bien moiadre que la vive splendeur du charbon , on obtient eucore des signes très^'prononcés de chaleur sur le thermomètre.
Ainsi les radiations calorifiques des flammes et des métaux incandescents , et celles des corps chauffés au-dessous de rincandescence sont toutes susceptibles de traverser le vide. Or, si la chaleur rayonnante provenant d'une source quelconque se transmet dans un espace où il n'existe aucune matière pondérable, il s'en suit que l'air n'est nullement nécessaire à sa propagation, et que^ par conséquent, la transmission de cette espèce de chaleur dans Fatmosphère a lieu en vertu d'un agent particulier analogue à celui qui
irodait tes phénomèses lumineux. Cest en effet ce que nous dlons démontrer nettement par Vexpérience^
Be9 lùù qui régiueni la propagation du rayonnement calorifique dame Voir atmosphérique.
Arant d^entrer en discussion sur le sujet inscrit en télé d6 ce para^aphe, rappelons en peu de mots les principaux résultats consignés dans les pages précédentes , aGn de bien saisir et le point d'où nous sopimes partis et celui que nous tenons d'atteindre»
L'actïon échanfiiemle, qui a lieu à nne certaine distance des «nps dont la température est plus ou moins élevée au- ^tessns de celle de Tatmosphère, étant un fait indubitable, Boas avons d*abord cherché les moyens les^ plus propres pour la mesurer avec exactitude. Ces moyens, une fois déterminés, nous ont permis de reporter notre attention sur les sources calorifiques , d'en choisir un certain nombre douées de températures extrêmement diverses, et de recon- Baitre le mode uniforme de leurs, actions siir nos instrunents thermoscopîques»
Dans le cours de ces études nous avons supposé que , poor agir ainsi hors du foyer , la chaleur prend une for- ■e rayonnante et s'élance de chaque point de la source uifant des lignes droites dirigées dans tous Içs sens, précisément comme nous voyons la lunnére £verger en rayonlinl autour d'un corps en combustion. Et puisque, d'après les expériences précédentes, toute espèce de chaleur rayonumle se meut dans le vide , il est évident c(ue l'analogie
de l'agent qui forme l'objeE de nos recherches avec t'ogeBt: auquel nous (levons les phénonoènes de la lumière derârtde plus en plus probable. ,
Mais le rayonnement calorifique eaMI réellement ctUDipi-t roble au rayonnement lumineux- Les lois qui président àliii propagation de ces deux agents sont-elles identiques en bil^ point , ou diUèrent-elles sous certains rapports? Voilà Ifi^ questions que nous allons examiner maintenant. ,
Et d'abord, cette chaleur sensiUe à distance, qnenM^ supposons composée de rayons, se propage-t-elle véritaU^^ ment par radiations rectilignes comme la lumière?
Pour le savoir prenons un écran métallique asseï étendu, g percé d'un trou à son centre , et fixonsJe Terticalnneati g plaçons à une dïstaQce de quelques décimètres, et à la mâM . hauteur du trou central , d'un côté la lame de cuivre chauf' fée à 400 degrés, de l'autre la pile du thermomultijJicatev ouverte du côté de l'écran. Si le rayonnement calorifique Ob' 8cnr et invisible de notre source se propage en ligne droite, comme les rayons lumineux, il faudra que le maximum i'ar ction dévclof^e sur le thermoscope se montre lorsque les centres de la pile, de l'ourerture, et de la source calorifique se trouveront sur une même ligne droite , qui pourra être perpendiculaire ou oblique à la surface de l'écran. Mais » l'on relire graduellement la source ou la pile hors de cet a* Hgnemenl, les signes calorifiques devront diminuer avec rapidilé et disparaître complètement, lorsque le corps thermo- Kcnpique ne pourra plus recevoir aucun rayon de chaleur; et c'est aussi ce que l'on observe, car l'action ne se manifeste nvcc l'nrcn (jup dans le cas de l'aligncmi^nl cl manque tout-àlai 1 à l'emlruit oUM^^HH^ff^k vu de la position quoo> i'Dpe la ^Êfl^^^^^^^^ ^Jl^^nère les bvdi
de TouTerhire. L'alignement de la source , de rouyerture et de la pile s'estime aisément à Tœil. Cependant rexpérience devient beaucoup plus frappante si Ton fait passer un fil à travers Vouverture de l'écran, et si Ton détermine les positions que doivent occuper la source et la pile ^ en tenant ce fi tendu horisontalemrat dans une direction , tantôt normale , tantôt oUique à Técran. Alors , en poussant tant soif peu Fun ou l'autre appareil hors de la direction marquée par le fil , on voit l'index revenir exactement au zéro , malgré le soin que Ton a pris de maintenir constamment Taxe de la pile dirigé vers Vouverture de lecran.
Lorsqu'on rayon solaire pénétre dans l'intérieur d'une €luunbre obscure , non seulement il se propage en ligne droite, comme il est aisé de rapercevoir au moyen de la trace lumineuse qui accompagne le rayon, mais sa marche s'efieetoe d'une manière tout-à-faif indépendante de l'air interposé sur son passage , qui peut rester en repos ou en mouvement , sans que l'on observe pour cela aucun changement dans la force ou la direction de la lumière. En efiet, si Ton note soigneusement la place occupée par l'image lumineuse que le rayon dessine sur les parois ou le parquet de la chambre , et si l'on observe son intensité et la translation lente qui lui est communiquée par la rotation de la terre, on trouve que le mouvement et la vivacité de cette image sont exactement les mêmes , soit qu'on agite vivement l'air interposé sur le passage de la trainée lumineuse, soit qu'on laisse le ffliliea ambiant dans le repos le plus absolu.
L'expérience devient encore plus frappante, si l'on fait pénélror le rayon solaire dans la chambre obscure au moyen 'on héliostat; car alors le trait de lumière se trouvant ionsfrait à l'effet apparent de sa rotation diurne, il est très-
facite de vérifier avec la plus grande exactitude qae Tagïtation de Tair n altère ni sa position, ni son intensité.
Scheele avait déjà conchi des observations les plas hmilières que les rayons de chaleur possèdent aussi ht propriété dëtre insensibles aux mouvements de Vair. En effet le calorique qui part du feu allumé dans l'intérieur d'un poêle , disait-il , s élance comme un torrent hors de Touverture, traverse l'air environnant , et sa tendance à se mouvoir en ligne droite est si forte, que sa direction n est poiot changée par le courant d'air qui accourt constamment vert la bouche du pocle pour remplacer celui qui s'échappe en vertu de la dilatation produite par la chaleur intérieure. Eu vain même, agite-t-on fortement Tair situé devant la po^ le du poêle, la marche des rayons du calorique n'en est pas plus dérangée que celle des rayons solaires (*).
Il est peut-être inutile de remarquer que ces observations^ tirées d^un exemple dans lequel la chaleur se trouve mêlée avec la lumière» et appuyées au seul témoignage des sens, ne sauraient suffire pour admettre Tinvariabilité de direction et de force des rayons calorifiques malgré Tagitation de lair ambiant.
Mais grâce au tliermomultiplicateur , la constance dans la marche et Tinlensité des rayons de chaleur, à travers les couches agitées de l'air peut se démontrer aujourd'hui avec la plus grande exactitude. Pour cela, on fait d'ahord arriver la chaleur rayonnante obscure de la source à 40O degrés sur la pile, et on laisse à celle-ci le temps nécessaire pour produire la déviation stable de Tindex rhéométrique. Ensuite au moyen d'un soufflet» on dirige un courant d'air
(*) Scheele — ■ Traité de Vair et du feu. Paris 1781 p. 118.
BUT fe plissage de la radiation, et Ion voit 1 aiguHIe du gaU vanomètre se maintenir exactement dans sa position d'équilibre, comme si le milieu ambiant était tout à fait calme.
Nous croyons presque inutile d'ajouter que lexpérience réussit tout aussi bien avec la flamme et le platioe incandescent qu*avec la lame métallique chauifée à 400 degrés.
Dans tous les cas, comme l'agitation produite par le soufflet pourrait affecter la source ou la pile en amenant une plus grande quantité d*air au contact de ces corps , il est très-convenable^ pour la bonne réussite de Texpérienee, de les placer dans l'intérieur de deux enceintes cylindriques percées lune en face de Tautre d*un trou égal à Touverture de la pile. Alors le courant n^a qu'une chance beaucoup plus fai^ Ue de troubler Tair qui environne les deux appareils, et l'ai guille rhéooiétrique reste sensiblement immobile pendant l'expérience.
Après ce que nous avons vu aii commencement de ce chapitre, rinaptitude de Tair à altérer la marche ou l'intensilé des radiationa calorifiques ne saurait nous étonner. Effecli- Tement , puisque de telles radiations se propagent dans le vide , il faut bien que leur mode de transmission soit indépendant de 1 état où se trouve Tair atmosphérique , c'est-àdire, que le repos et le mouvement de ce fluide soient tout-àbit indifférents aux rayons de chaleur qui le traversent. On «exprime le fait d'une manière conventionnelle en disant que la chaleur rayonnante se transmet immédiatement ou par toie immédiate ; et cela , afin de distinguer cette transmission de la propagation ordinaire du calorique , qui a toujours lieu médiatement, c'est-à-dire au mcyen des milieux, ou substances pondérables qui sont en contact avec la source.
La chaleur rayonnante , luminease ou obscure , jooit encore d'une troisième propriété qni est, tout aussi biea^ les deux précédentes , un attribut de la lumière , saToir : Tinstcmtanéité de transmission à travers une étendue quelconque d*air atmosphérique.
On connaît Texpérience du coup de fusil ou de canem tiré d'abord tout près , ensuite à une distance considérable d un observateur. Dans le premier cas, Tobservateur pe^ çoit en même temps la lumière et le bruit produit par la conflagration de la poudre ; dans le second , la lumière lui arrive plutôt que le bruit, et cela parce que le son ne se propage pas immédiatement et instantanément comme la lumière , mais par la voie médiate de l'air, qui exige un intervalle de temps très-appréciable. Il ne saurait eu être ainsi des rayons calorifiques , car nous venons de voir que leur propagation est immédiate^ et tout aussi rapide que celle des rayons lumineux.
Pour montrer Tinstantanéité de la transmission lumineuse sur une étendue considérable du globe terrestre^ on fournit deux observateurs de montres à secondes, et de tout ce qni est nécessaire pour produire un signal visible à une grande distance. Ainsi munis, les observateurs vont se poster sur des hauteurs fort éloignées entre elles, après s'être entendus sur le mode de produire et d'observer alternativement le signal arrêté; et ils notent exactement les époques des signaux donnés et reçus. L'expérience finie, on se réunit, on compare les montres et les observations, et Ton ne trouve absolument aucune différence appréciable entre l'instant où le signal a été transmis , et celui ou il a été perçu à l'autre extrémité.
Nous ne pouvons suivre la même marche pour la dut-
mr. En effet malgré le grand perfe^^tionnement qu'ont reçu n dernier lien nos moyens thermoseopiqaes, nous sommes !Boore loin d avoir atteint dans les instruments relatifs à a chaleur rayonnante la prodigieuse sensibilité que Tœil possède à Fégard de la lumière. Il faut donc avoir recours à d'antres méthodes pour mesurer la vitesse de cet agent.- Ymci lé procédé qui Dous paraît préférable dans Tétat actuel delà science.
Imaginons la pile du thermomultiplicateur couverte par m double écran en métal, et la source de chaleur, plu9
OQ moins éloignée, abritée, elle aussi, derrière un écran composé de deux ou trois lames parallèles, afin que celle tourlie vers la pile puisse se conserver plus aisément à la tem* pératore ambiante. Pour plus de clarté nous appellerons ^1è premier écran et S le second : il est bien entendu ftt P se trouve tout près de la pile et S tout près de la Vnree. En les remettant après quon les a ôtés pour éta» Wr la communication rayonnante, il faut toujours les imagber de nouveau dans les conditions primitives. Il est i« ttitHe d'ajouter que la pile reste constamment ouverte et Umée vers la source.
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Gela posé, ôtons S; le rayonnement de la source frappera récran P et se trouvera tout près de la pile thermoseopique. Lorsque l'index du rhéomètre sera bien tranquille sur le zéro du cadran , on ôtera P; le rayonnement franchira k tout petit intervalle compris entre cet écran et la pile ; Faiguille indicatrice du rhéomètre se mettra en marche , et décrira son arc ^impulsion primitive ou excursion initiale que l'on peut observer avec beaucoup de précision, parce que Tindex , arrivé à son extrémité , s'arrête un instant pour rebrousser chemin. On notera, avec une bonne montre à secondes, le temps écoulé depuis l'instant où Ton établit la communication calorifique, jusqu'à celui on Tiodei arrive au bout de sa course; après quoi l'on remettra en place l'écran de la source S , en laissant la pile découverte et débarrassée de son écran P. Lorsque l'index rhcométrique sera fixé sur le zéro , on ôtera S. Alors les rayons calorifiques mettront de nouveau en mouvement l'index du rhéomètre , après avoir Jranchi l* espace compris entre la source et la surface antérieure de la pile où ils seront absorbés» On observera, comme tantôt , le temps nécessaire à l'index pour arriver à l'extrémité de Vare de déviation initiale , en partant de linstant où l'on établit la communication calorifique. Or, si l'on répète cette expérience un grand nombre de fois, et si l'on compare les moyennes des deux séries d'observations , on les troave parfaitement égales. Donc le temps que la radiation calorifique emploie à traverser l'intervalle compris entre la source et la pile est tout à fait insensible.
En appliquant cette méthode à la chaleur vibrée parua four à verre plein de matière incandescente, dont le rayonnement parvenait sur la pile en passant par deux ourer-
lares , lune desquelles était dans la verrerie , el l'autre dans la maison éloignée ou l'on avait établi le thermomultiplicateur , j'ai pu m*assurer par ce moyen de l'instantanéité de la transmission calorifique pour une distance de 3S7 pieds.
Quoiqu*ane semblable étendue soit fort peu de chose , relativement à l'énorme vitesse du rayonnement calorifique, en la voyant parcourue dans un instant tout à fait inappréciable , on en tire cependant une preuve évidente de l'énorme difierence qui existe , sous le rapport de la vitesse, entre la propagation de la chaleur rayonnante et celle de la chaleur de conductibilité.
Nous verrons dans Tun des chapitres suivants la démonstration expérimentale d'un fait extrêmement important^ d'on il résulte que la vitesse de propagation du rayonnement calorifique est , selon toute probabilité , égale à celle de la lamière.
Résumons-nous : la chaleur rayonnante se transmet en ligne demie, immédiatement^ et instantanément. Ces trois caractères sont , pour ainsi dire , opposés à ceux de la chaleur ordinaire , qui parcourt les corps dans toutes les directions droites ou courbes, qui se transmet médiatement de l'une a Taatre couche de matière pondérable, et passe par conséquent avec une vitesse et une intensité plus ou moins grandes, selon que ces couches sont dans l'état de mouvement ou de repos; mais qui marche toujours avec une lenteur excessive par rapport à la chaleur rayonnante.
Les trois propriétés fondamentales de la radiation calorifique, que nous venons d'étudier une à une avec tous les détails réclamés par leur extrême importance , se démontrent presque simultanément dans les cours publics au moyen
ies miroirs conjugués , qui semblent avoir été employés pour la première fois à un tel but par Piolet et Saussure.
On dispose à une distance de plusieurs pieds deux miroirs spbériques de cuivre jaune bien poli , et on les tourne de manière à ce que leurs concavités se regardent, et que leurs axes soient placés sur la même ligne horizontale. Alors on fixe un boulet de fer chaufiFé au-dessous de tincandescence, ou un matras plein d*eau bouillante, dans le foyer de l'un des miroirs, et l'on place la boule active d'un tbermoscope de Rumford, ou d'un thermomètre différentiel de Leslie, dans le foyer du miroir opposé, en ayant lOin que la boule compensatrice soit sur Taxe des miroirs, oa latéralement, de manière à se trouver plus loin du corps chaud que la boule focale : Tinstrument thermoscopi^e marque aussitôt plusieurs degrés de chaleur*
Comme la boule compensatrice est pour le moins aos8i rapprochée de la source calorifique que la boule . active , il est clair que le phénomène observé ne provient pas de r action directe de la source , mais de la réflexion des rayons , qui tombent d'abord en divergeant sur le miroir le plus rapproché , sont renvoyés de là parallèlement à Taxe, arrivent sur le miroir opposé , et se concentrent sur la boule focale du thermoscope.
Le rayonnement étant intercepté tout près de la source au moyen d'un écran , que Ton ôte ensuite de nouveaa lorsque Tindex thermoscopique est revenu à sa position initiale , la colonne liquide se met aussitôt en marche : la chaleur parcourt donc instantanément la distance comprise entre les deux miroirs.
Enfin, lorsque l'action est bien prononcée sur le thermo» Bcopc ^ on agite l'air entre les deux miroirs ; et comme lai
marche ascenSante jOu descendaote de Tindex liquide ne paraît soufGrîr aucune altération , on en conclut que la propagation des rayons est immédiate.
Cette expérience a d'abord rinconvénient de mettre en jeu un âément inutile , la réflexion , pour ea déduire la direction rectiligne de la propagation , direction qui defrait être démontrée avant toute autre propriété de la^ chaleur rayonnante.
1^ Ton croyait avantageux de prouver, simultanément, et h direction rectiligne et la loi de la réflexion , au moins budrait-il employer dans la démonstration une sarface plane, qui recevrait sous une certaine inclinaison le rayônnem^t de la source, et le renverrait ensuite sur le thermowope convenablement placé au-delà de la normale. On verrait ainsi en même temps , et la marche rectiligne du calorique rayonnant, et la loi suivant laquelle ses radiations se réfléchissent sur les corps polis ; Texpérience serait ainsi, sans aucun doute, beaucoup plus simple que celle dés ■iroîrs sphériques, dans lesquels les propriétés des foyers conduisent à Tégalité des angles de réflexion et d'incidence par un détour assez compliqué.
La propagation immédiate n'apparaît pas non plus d'une manière bien nette lorsqu*on agite 1 air interposé entre les deux mimrs, parce que le thermoscope monte ou dépend pendant cette opération , selon que la communicatioii calorifique des deux miroirs se trouve établie depuis un temps fins on moins long.
Enfin la partie de Texpérience relatire à FinstarUanéité de la transmission n est nullement concluante , car en ob- Wrtant alternativement l'index liquide, on trouve qu*il se paw un intervalle de temps , bien court à la vérité, mais
très-appréciable , entre le moment ou Ton ôte l'écran, et celui où commence Undication thermoscopique ; intervalle dérivant, comme nous Tavons déjà remarqué^ de l'enveloppe de verre qui doit être traversée avant que la chalear ne se communique au fluide interne.
On peut toutefois corriger les deux derniers défauts de Teipérience en substituant an boulet de fer chauifé au-dessous de l'incandescence , ou au matras d*eaa bouillante , notre lame noircie et maintenue à une température constante par le contact postérieur de la flamme alcoolique , que Ton tourne du côté opposé au réflecteur , en ayant soin de couvrir la flanune par un double écran métallique qui ne dépasse guère l'étendue de la lame. Alors pour démontrer l'instantanéité de la transmission, il n y a qu a employer la méthode expérimentale ci-dessus mentionnée , qoi consiste , à intercepter successivement la radiation calorifique , d'abord tout près du thermoscope , ensuite tout près de la source de chaleur , à observer pour l'un et Faulre cas TefFet obtenu sur Vinstrument dans un temps donné, et à montrer que ces deux eflets sont égaux.
Il est vrai que les Ihormactinomètres de dilatation ne présentent pas dans leurs indications , la période si nette et si facile à saisir do V excursion primitive donnée par les thermactinomètres électro-magnétiques ; mais on peut obtenir des données assez précises en observant les effets produits dans un certain intervalle de temps.
Ainsi conduite , rexporience offre un avantage incontestable sur la méthode adoptée , qui ne donne pas la preuve du temps inappréciable que les rayons emploient à se transmettre de lune à l'autre distance, puisque nous venons de dire qu'en observant attentivement le tliermoscope , on
aperçoit ua interralle sensible entre Tinstant où Ton ôte Técran, et celui où Tinstrament commence à donner quelques indices de chaleur.
Quant à la démonstration de la propagation immédiate, on lobtient aussi d'une manière beaucoup plus nette au moyen de la source constante de chaleur obscure ; car , après avoir attendu que le thermoscope se soit équilibré avec le rayonnement réfléchi de la source, on dirige, comme dans Texpérience précédente, le courant d'air excité par le soufflet, entre les deux miroirs. On voit alors l'index se msûntenir parfaitement tranquille à la hauteur où il est arrivé par Faction du rayonnement constant qui continue à traverser Fespace interposé entre les deux miroirs; ce qui démontre Imdépendance entre la transmission rayonnante de la chaleur et l'air atmosphérique beaucoup mieux que dans le cas où l'on voit le thermoscope monter o\^ descendre pendant l'expérience.
La propagation rectiligne et immédiate de la chaleur rayonnante une fois reconnue on en déduit que l'intensité de la radiation doit décroître en raison du carré de la distance à la source calorifique.
Cela se démontre en répétant mot pour mot , à l'égard de la chaleur , ce que l'on dit depuis longtems en opti- ^e relativement à l'affaiblissement que l'intensité de la lumière éprouve, lorsqu'on s'éloigne du point éclairant.
Si, avec les rayons 1, 2, 3, 4, S, etc., on décrit par la pensée nne série de sphères concentriques autour d'un point chaud, on a 1, 4, 9, 16, 25, etc. pour les surfaces de ces sphères.
Or, les mêmes rayons de chaleur ^ui occupent toute retendue de la première surface idéale se répandront suc-
cessiTement sur les surfaces suivantes , et deviendront par conséquent quatre fois plus rares à une distance douMe , neuf fois plus rares à une distance triple, seize fois plas rares à une distance quadruple , et ainsi de suite ; en sorte que l'énergie de réchauffement suivra la loi énoncée da carré inverse de la distance.
Cependant il faut avouer que par rapport à la lumiefe, les résultats des expériences de Lambert , de Bouguer , et de Rumford , fournis par des appareils photométriques dont le principe est plus ou moins douteux, constituent de sinh pies essais dépourvus de la précision exigée par Vétat»ctuel de la science ; et qu'une bonne détermination expé* rimentale des degrés d'illumination produits à diverses di* stances du corps éclairant est encore à désirer (*).
Que dice après cela de la loi relative au rayonnement calorifique , lorsqu'on réfléchit qu'un physicien aussi habile que Leslie, après de nombreuses recherches pour con* naître , au moyen de l'expérience , le rapport qui existe entre les deux éléments de cette loi, arriva à cette conclusion que rintensité de la chaleur est proportionnelle à la simple distance du corps chaud!
Mais l'étonnement cessera si l'on veut bien considérer que la théorie suppose la surface rayonnante réduite à un seul point , et le corps thermoscopique d'une grande petitesse par rapport à leloignement de ce point; tandis que Ton emploie en réalité pour lun et l'autre but des objets d'un volume énorme relativement aux petites distances dans
(*) Let expériences de Lambert sont décrites dans sa Photome' tria , celles de Bouguer dans son ouvrage Sur la dégradalion d» la lamiére, et celles de Rumford dans les Philosophical Traost' ctiODS for ihe year 1794.
Bsqaelles ï% rayonnement donne des effets appréciables. Llort rinterTalIe compris entre l'appareil thermoscopique ou ihotométrique et le corps chaud ou lumineux n*est plus su- «q^tible d'aucune évaluation fnrécise.
Pour mettre rexpérience bien d'accord avec la thécNrie il laudrait donc une méthode, dont lexactitude ne fut point altérée par les conditions physiques indispensables à ce gen* le de recherches ; c'est-à-dire , qu'il faudrait pouvoir vélîfier la loi des carrés avec des corps d'une certaine étendue, et sans qu'il fût nécessaire de mesurer les distances interposées entre chaque point de la surface rayonnante, et cl&aque point de la surface destinée à recueillir Teffet du rayonnement.
Or, une telle méthode existe à l'égard de la radiation calorifique ; les moyens de l'appliquer sont simples , faciles , infaillibles. Il est vraiment singulier que personne n'en ait tiré parti jusqu'à ce jour.
A Imaginons un réci-
pient conique MSN, dont l'intérieur, incapable de réflexion , soit tourné vers une surface verticale fixe A B , échauffée audessus du milieu ambiant.
Supposons l'angle M S N au sommet du cône, assez petit relativement à la grandeur de AB pour que les prolongements S *M P, S N Q,
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S' M' P, S' N' Q' des parois du cône rencontrent tonjoarà la surface chaude, quelle que soit la distance interposée entre cette surface et le cône. Supposons enfin le corps tIle^ moscopique réduit à un seul point et fixé au sommet interne du cône, dont Taxe se maintienne constamment parallèle à lui-même dans les positions qui peuvent lui être com« muniquées pendant Texpérience.
Il est clair que, si Vintensité de la radiation suit réellement la loi inverse du carré de la distance, on pourra éloigner a volonté le thermoscope du corps échauffé, sans <[ue l'action calorifique exercée sur le point sensible éprouvé aucune altération ; car letendue circulaire de la surface qui pourra rayonner sur ce point augmentera en raison di^^ cte du carré de la distance , sans varier pour cela linclinaison du rayonnement calorifique , tandis que Fintensité de la radiation diminuera dans le même rapport , et compensera ainsi exactement l'effet dérivant de la phs grande étendue du corps chaud mise en communication avec le point thermoscopique.
Dans ces conditions de l'expérience, la constance de Fin- •dication montrerait donc que le rayonnement de la surface décroît en raison du carré de la distance, sans quil fut nécessaire de mesurer les intervalles compris entre le corps rayonnant et le point sensible.
Ce que nons disons d^un seul point s'applique évidemment à une série quelconque de ces mêmes points fixés AU fond d'un tube sans réflexion intérieure. En effet, chacun de ces points formera avec les rayons vibres sur lui, à travers l'ouverture du tube , le cône à base variable , dont il a été question tantôt , et verra^ pour ainsi dire, ^ous un angte comtant une étendue de la surface échaut
fée proporUonnelle au carré de la disUnce. La quanlilé de <^éur qa^il recevra sera donc toujours la même quel qoe soit sod éloîgnement de la sarface rayonnante , et llnstrament, qui donne la somme de ces quantités, marquera toujours le même degré.
Maintenant il est facile de voir que la pile thermoscopique se trouve exactement dans les conditions que nous venais d'examiner! 11 ny aura donc qu*à enlever, moyennant une doublure de papier ou de velours noir, le pouvmr réflecteur de Tappendice de cuivre , et a mettre Tin^ stnunent , ainsi modifié , en présence d*un vase rempli d'eau chaude pour vérifier si nos prévisions sont sanctionnées par l'expérience : et c*est aussi ce qui arrive avec une précision admirable.
Si Ton possède un excellent thermomultiplicateur, un réàpient rempli d*eau à 30 ou 40 degrés, ayant une paroi, carrée où drculaire, de 4 à a décimètres, suffit pour obtemr Imvariabilité d'une déviation rhéomélrique de 2o à 30 degrés dans toute l'étendue d'un intervalle d'un demi-mètre. Lorsque Finstrument employé possède une sensibilité moyenne , il faut avoir recours à l'eau bouillante ; el, dans ce cas, Tappttidice noirci s'échauSe assez pour agir quelque peu sur le corps thermosco[Mque. Cela n'aurait aucun inconvénient si la surface rayonnante était indéfinie, car chaque point de la doublure noire recevrait , par louverture, un cdne de rayons dont la base s'appuyorait constamment sur la surface rayonnante, et l'échauflement du point wrait toujours le même. Mais, comme la paroi du vase est lioûtée , on conçoit que , pour les points de la doublure fort rapprochés de Textrémité du tube , la base du faisceau conique débordera en partie hors de la surface rayonnante,
dès riastant où 1 on éloignera la pile du vase, ce qui ren- < dra nécessairement moindre 1 action dne à leur échauffement. 1
Avec les Ihermomnltiplicateurs ordinaires, à aj^ndiees intérieurement noircis, il faudrait donc opérer sur des surfaces trè&-grandes pour obtenir un résultat exact. D'autre part, rétendue de la paroi rayonnante ne suppléerait pas à la nécessité d'une haute température. Cependant, si Ton ôte la substance non métallique placée à l'intérieur de Fappendice, l'instrument, remis dans son état naturel, possède toujours assez de sensibilité pour permettre d'opérer avec succès sur le rayonnement d'une surface de grandeur limitée, élevée à une température excessivement faible.
Mais l'objection soulevée tantôt, à propos de réchauffement variable des points noirs situés près de l'ouverture, se reproduit ici à l'égard du pouvoir réfiecteur.
En effet, quelle que soit Faction que la réflexion d'un point intérieur de l'i^pendice exerce sur le corps thermoscopique , il est évident qu'elle ne changera point , tant que les communications, directes ou indirectes, de tous les points réflecteurs avec la surface chaude, resteront les mêmes; car le nombre des rayons qui, dans une position quelconque de l'appareil, parviendront, à travers l'ouverture de l'appendice, sur chacun des points réflecteurs, sera toujours proportionnel au carré de la distance de la paroi échauffée. Or, à moins que cette paroi ne soit immensément étendue^ si l'on s'éloigne à une certaine distance de la surface rayonnante , les points de l'enveloppe situés près de louverture du tube commenceront à recevoir le rayonnement des objels environnants, et à produire une variation plus ou moins grande, selon la différence de température existante entre ces objets et la surface cchauffce.
Pour retenir Tactioa dans les limites convenables, on se procurera un écran en métal perce d'une ouverture centrale de 12 à 15 mUlimètres de diamètre. On rendra cet écran mobile le long d'une pièce additionnelle M N perpendiculaire au pied NR de la pile P; et après avoir éloigné le tout a la plus grande distance possible, on arrangera lëcran de manière jue les lignes p q , p'q', conduites par les bords opposés le Touvertnre et de Tenveloppe thermoscopique ne dépassât pas les limites de la surface échauGTée AB. Gela fait, )B poussera l'appareil le long d'une ligne RS normale à a surface du vase ; et alors la déviation du galvanomètre, Produite par le rayonnement calorifique, se maintiendra exactement invariable jusqu'à la moindre distance possible. Avec un vase de 60 à 80 centimètres de surface latérale, rempli d'eau chaude, on obtiendra ainsi la constance le leffet sous une variation de 50 a 60 centimètres de dirtanoe. Il est évident que l'on pourra étendre les limites de Texpérience d'autant plus que les dimensions du vase seront plus considérables.
Cependant , comme les frais nécessaires pour se procurer des récipients de fortes dimensions , comme la diiliculté de les manier ou de les maintenir à une température consianle , détermineraient le plus grand nombre des observa-
leurs à nôgUger la vcrificatioa d'un fait^ tellement important pour la théorie de la chaleur rayonnante qu'il devrait être constaté, non seulement dans le cabinet du professeur de physique , mais aussi devant les nombreuses réunions d^élèves qui apprennent les éléments de cette science , je Tius indiquer une manière très-simple et très-économique de répéter Texpérience sur une grande échelle.
A cet effet , il n y a qu a prendre comme source caloriGque lune des parois d*une vaste salle. L'étendue delà surface rayonnante permet alors de placer l'écran percé à une fort petite distance de la pile; ce qui augmente nécessairement la sensibilité de Tappareil et rend les observations possibles par Faction d'un faible excès de température entre le corps chaud et le corps thermoscopiqne.
Nous avons vu que la chaleur des murs est ordinairement assez différente de celle de l'air ^ et des instruments qui s'y trouvent plongés, pour donner des déviations gal- Vanométriques très-appréciables, lorsqu'on tourne vers eux la pile du thermomultiplicateur.
Si, à cause de la disposiUon particulière de Tapparlement , ou par tout autre motif , la déviation ne se montrait point malgré le bon état de l'instrument , on la produirait en fermant pendant quelque temps les croisées de la salle destinée aux expériences et en rafraîchissant l'air intérieur par Tévaporation de leau ou de l'alcool ; car la pile acquiert bicnlÀt la température de Tair refroidi, tandis que les murs conservent pendant longtemps le degré de chaleur initiale , en vertu de leur grande masse.
Le refroidissement de la pile et du milieu qui l'entoure s'obtient aussi sans aucune espèce d'embarras , lorsqu'une pluie d'orage vient tout-à-coup rafraîchir l'atmosphère, ou
orstiu^apres une nuit sereine, et avant le lever du soleil, DO laisse entrer dons l'appartement , soigneusement fermé jusqu^alors, l'air frais du dehors.
On est sûr , enfin , d^avoir une action calorifique tnV appréciable aux thermomultiplicateurs les plus paresseux, en opérant le soir sur un mur qui a reçu pendant une bonne partie de la journée l'action directe des rayons solaires. De toute manière , lorsqu'on aura obtenu , naturellement on artificiellement, Faction cherchée, il faudra promener Textrémité ouverte du tube thermoscopique tout près des di« verses parties du mur destiné à rexpéricnce, afin de s'assurer qu^elles possèdent toutes le même excès de chaleur sur la température du milieu ambiant. Cela fait, on arrêtera l'écran percé & la distance convenable pour produire une forte déviation au galvanomètre sans rendre la pile accèsd)le au rayonnement des corps situes hors du mur qui sert de source calorifique; puis on rapprochera tout doucement Tappareil du mur , en ayant bien soin de maintenir constamment son axe dans la même direction ; et Ton verra ^e pendant le transport , la déviation galvanométrique ne Subit aucun changement.
Si Findex bougeait , cela proviendrait de quelques bouffées d'air d'une température anomale , qui trouveraient moyen de s'introduire jusqu'à la chaîne thermo-électrique; et alors il sufBrait d'attendre quelque temps pour voir la déviation reprendre sa valeur primitive. 11 se pourrait encore que la perturbation de Findex dérivât du rayonnement parti de l'observateur ou de tout autre objet plus ou moins chaud que la pile ; et, dans ce cas, on verrait laiguille ikéomêlrique reprendre sa fixité moyennant quelques écrans eonvenablement disposés.
Ces petib détaib pratiques ne sembleront peut-être pat déplacés, si Ton veut bien considérer la haute portée det conséquences que la vérification expérimentale du prindpe en question aura probablement dévoilées à la sagacité da lecteur.
L'expérience ayant démontré que Tintensité de la radiip tion calorifique suit exactement le rapport indiqué d avsBBF* ce par la théorie , il en résulte nécessaironent : 1.^ qos rinstrument thermoscopique employé est exact; 2.^ qu'eih tre les limites de Fobservation , c'est-à-dire , pour un iltervalle de cinq à six mètres, Tair n exerce aucune ab60^ ption sensible sur le rayonnement des corps chauds.
On se persuadera aisément de la vérité de la demiem conclusion en considérant , que s'il y avait absorption, tontes les couches d'air interposées entre la source et le cwps thermoscopique agiraient avec la même intensité, ou Inoi les couches qui sont les plus rapprochés de la source absorberaient davantage; et, dans Tun et Fautre cas, la U des carrés ne pourrait avoir lieu^
Quant à la première conséquence , elle fournit aux ob> a servateursle moyen d'éviter les expériences assez longues i et délicates que nous avons décrites au chapitre V^ §. 5, t et montre avec la dernière évidence que le thermomultipli- il cateur donne les véritables rapports d'énergie des raycm* g ments calorifiques. Je dirai plus : l'exactitude des mesa* \ res prises au moyen du ihermomultiplicateur n'est vérùO' b blement démontrée que par la vérification de la loi du L décroissement de la chaleur, en raison des carrés des di« 3 stances à la source rayonnante.
En efiet , comme les physiciens n'ont pas encore trouvé le moyen de mettre hors de doute que la marche du Iher^
BomMie au-dessus de la tonpératiire ambiante est proporliomwBe à la quantité de chaleur employée , Taocord entre lu indications des deux instruments ne prouve pas, en fia db compte 9 que le diemiomultiplioateur donne les rrais nqiqports d*intensilé des rayons calorifiques» Un tel accord ■notre uniquement , qu'en substituant le thermomultipUcatsv aux ai^pareils thermométriques à mercure ou à gaz, d lice Yersi, on arri?e aux mêmes conséquences ; mais il le peut guère nous donner la certitude qu'un rayon ca« krifiqne, d'une intensité double ou triple de celui que Ton prend pour uaitéf développe dans le thermomultiplicateuc des Cmpocb déviatrices deux ou trois fois plus grandes. Cette iertilBide, je le répète , ne nous est définitivement acquise fK par la vérification de la loi des carrés.
Et il ne &ut paa croire que* le manque de compara* Uiii des mesures, fournies par différents thermomultiplica* lavs , nnise le moins du monde à la précision des résultéê ; car nous répéterons ici ce que nous disions au com« nencement du premier chapitre: la sensibilité plus ou moins grande de Fappareil forcera Tobservateur à s'éloigner plus la mmna de la source de chaleur, afin de rencontrer une aetioii d*nne intensité convenable ; mais il trouvera par* IqhI la même composition dans le flux rayonnant , et le &araiomnltiplicateur lui donnera toujours les mêmes rapporta entre les intensités des parties aliquotes ou élémen« Ukm du rayonnement direct.
Eu jetant un coup d'cail rétrospectif sur les diverses que-
tfona thermométriques traitées dans le premier chapitre ,
tons voyons d*abord qu une application, mal entendue, de
urtainee comparaisons thermométriques et thermo-électri-
pes évaluées par la déviation des aiguilles aimantées ,
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induisit quelques esprits inquiets à rejeter comme inexactes les mesures des radiations prises au moyen du thermomultiplicateur. La proportionnalité entre les courants thermo-électriques employés dans cet appareil et les petites fractions du degré thermométrique, qui leur donnent naissance, nous montra qu'une semblable induction était démentie par lexpérience. Alors Texactitude du thermomultiplicateur se trouva justifiée pour ainsi dire , moyennant la marche concordante de cet instrument avec les indications du thermoscope ou thermomètre de dilatation , que Ion croyait seul capable d'indiquer les valeurs relatives des flux calorifiques. Maintenant nous voilà arrivés beaucoup plus loin, cor la nécessité du parallélisme de marche des deux appareils se trouve écartée, et t exactitude des rapports assignés aux rayonnements calorifiques par le j thermomullipliccUeur parfaitement démontrée^ malgré les difficultés que l'on rencontre dans la comparaison des échelles appartenant à deux thermomultiplicateurs différents. Tan- j dis que , si le thermomètre ne loisse plus rien à désirer du côté de la comparabilitc, les quantités relatives de chalcïir ' d'où dérivent les indications de cet instrument sont complé- ^ tement inconnues.
CHAPITRE IV
TRANSMISSION DE LA CHALEUR RAYONNANTE PAU LES MILIEUX SOLIDES ET LI^^UIDES.
NoUoDS historîqocs. Remarqaes sur les découvertes de Deiarochc. Moyen d*obtenir la mesare de la chaleur immédiatement transmise sans aucun mélange des ra]fons provenant de réchauffement 4« miliea. Description d'an appareil propre à toutes sortes de recherches sur le rayonnement calorifique. Échelles de diatherma^ lie. Transmission rayonnante des corps opaques. Quantités de chaleur qai parviennent à franchir diverses épaisseurs d'un même mi' lien en conservant leur forme rayonnante. La thermocbrôse des corps diaphanes résulte avec la dernière évidence des expériences <le transmission successive; elle manque complètement dans le sel gemme et varie de l'un à l'autre milieu. Action des couleurs sur la tiansmission calorifique. Diathermasie* et (hermochrùse du sel gemme enfumé. Le rayonnement des sources lumineuses terrestres contient, comme le rayonnement solaire , une grande quantité de radiations calorifiques obscures. La chaleur rayonnée par les corps ehauirés au-dessous de Tincandescence se compose de radiations élémvniaircs diff'ércnCes. Toutes les propriétés que l'élude des phéoomincs de transmission révèle dans la chaleur rayonnante s'ei- P^iqiicnt hcureusenicnl par le principe de Tidentilé des dcoi agents ^*t'M dérivent les rayons lumineux cl les rayons colerifiques.
Nations générales.
Apres avoir vu les radiafions de noe sources âe cKaleur se propager dans le TÎde et obâr exactement daai Tair atmosphérique aux lois que la lumière suit à Fégard des substances transparentes, on éprouve une bien grande surprise Iorsqu*on s*aperçoit pour la prennère fois que presque toutes ces radiations calorifiques , obscures ou ai^ compagnées d*un développement de hmiière, s*éloignent cmh sidcrablement de leur analogie avec les radiations lumimineuses par rapport aux milieux diaphanes solides et liquides , et ne peuvent traverser , en conservant leur étil rayonnant , une mince couche d*eau , de verre , de cristal de roche , et d\iutres corps parfaitement limpides et incolores, qui laissent passer en grande abondance Faction ea* lorifiquc de la lumière solaire.
Los premières expériences sur la propriété que possèdent les substances diaphanes, en général, d'intercepter la plus grande partie du rayonnement calorifique de nos sources terrestres , tout en se laissant aisément traverser par la chaleur solaire , paraissent dues à Mariette. Ayant exposé au soleil un miroir concave métallique , et ayant observé que la chaleur concentrée au foyer ne perdait pas sensi* blemcnt de son intensité en traversant une lame de verre, ce physicien porta son appareil devant le feu d*une cheminée , et trouva qu a une distance de cinq à six pieds, l'image réfléchie au foyer était d'une température insup-
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portable à la main, lorsque les rayons sy réunissaient librement ; mus qu*en interposant la lame de verre , on n avait plus aucune sensation de chaleur , quoique l'image conservât encore tout son éclat. Il en conclut que la chaleur du feu terrestre ne passe point à travers le verre , ou bien qù il y en passe trèS'peu (*).
Schéele répéta la même expérience cent ans environ aftès Mariotte, mais il ne se tint pas dans la sage réserve de cet ingénieux physicien ; car il assura que lors de Tinlerposition du verre on tiav^aitptts la moindre chaleur au byer du imroir (^). L'inexactitude d'une telle assertion fut bientôt relevée par Pictet au moyen des miroirs conjugués que nous avons décrits dans le chapitre précédent. Dn interposa un carreau de verre bien transparent entre la radiation d*nne bougie concentrée par le second mircrir , et le thermomètre placé à son foyer ; le mercure monta en quelques instants de plusieurs degrés. Il y eut encore élévation sensible de température lorsqu'on substilaa à la bougie un matras rempli d*eau bouillante (*^).
Quelques années plus tard W. Herschel entreprit sur le même siqet une série très-étendue d'expériences. Il n*eut Toeoors & aucun artifice pour augmenter Faction des rayons de dialenr, et se contenta de mesurer directement Teffet calorifique en fixant le thermomètre à une très-petite dialance du corps diaphane. Sa condusion finale est bien
n MhtrMî9, Traité de la Batnre des eoQlenrs. JPanli 1680» deaiième forUê; à la fin de Vintro4uetion de l'ouvrage.
(**) Schéele. Traité de Tair et da fea. Parie 1781, g S6. Cet ouwch $e a éié publié pour la première foie en 1777. MarioUe est mort aultBS.
(^) HcM. Basai aar le feo, 8* ^^ et sul? aats.
connue de tous ceux qui soccupent de sciences physiques. Persuadé d'abord de la vérité du principe de ridentilé , les diflerences qu'il remarqua entre le pouvoir échauffant et le pouvoir éclairant des radiations transmises par les verres j colorés 9 le déterminèrent enfin à admettre que ces deux L propriétés appartiennent à deux agents essentiellement distincts (*).
Mais on éleva des doutes sur l'exactitude des conséquent ; ces tirées de ces divers résultats. On objecta que la sur* face antérieure de la lame s'échauffe en présence du rayonnement incident; que la chaleur absorbée se transmet do couche en couche jusqu a la surface postérieure, et que de là elle agit sur le thermomètre. Cette action , due à réchauffement du corps interposé , pouvait donc produire , en tout ou en partie, les effets observés. Bref, on en vint au point de nier entièrement la transmission rayonnante de la chaleur terrestre par toute espèce de milieu solide ou liquide. '
Pierre Prévost, de Genève, s'efforça de détruire celle opinion par un moyen très-ingcnioux. Ayant lixé au tuyau d'une fontaine un ajutage de deux lames parallèles et obtenu ainsi une nappe d'eau de l'épaisseur d'environ un demimilliinèlre, il plaça, d'un côté , un thermomètre à air, cl de l'autre tantôt une bougie allumée , tantôt un fer chauiïé au-dessous de lincandescence : le thermomètre fournit dans plusieurs cas des signes évidents de chaleur transmise (**)• Ici la lame traversée par la radiation se renouvelant sans
(•) VhUoaophical Transaction of thc R. S of London for thc ifcU' lôOO.
(") P. Prévost, Mémoire sur la transmission du calorique à tntvers l'eau et autres subslanas, Juunial de phys. du chiin. elc. vaf VelamélheriCy anncc 1811.
esse , il semblait difficile d'admettre la propagation de touche en couche.
Cependant on soutint que le calorique se transmettait )ar rintermède des molécules pondérables beaucoup plus ïiXe qu'on ne l'imaginait , et que pour des couches trcsninces , une certaine quantité de chaleur pouvait fort bien parvenir ainsi au thermomètre, malgré le mouvement du liquide. La méine objection fut opposée avec plus de raison i d autres expériences dans lesquelles on employa, au lieu le la nappe libre , une toile métallique dont les mailles éiaient occupées par des voilures dune eau glutineuse, qui se renouvelait sans cesse par l'application d'un pinceau imbibé à la partie supérieure de Tapparéil.
Ces tentatives sur la transmission calorifique des Hquiles n'allèrent pas plus loin , et Tattention du monde savant fiit appelée de nouveau sur les corps solides par rexpérience de Maycok, d'on il résultait qu'une lame de verre soumise à la radiation d'un corps chaud laissait passer plus de chaleur étant à l'état naturel qu*après avoir été rendue opaque par une légère couche d'encre de Chine oa de noir de fumée (*).
Delarochc 8*empara habilement de cette méthode et montra par des mesures fort soignées que la chaleur rayonnanle d'un (iorps chauffé au-dessous de l'incandescence so tratemettait dans une très-faible proportion à travers le verre; que eette portion n'était pas cependant constante , mais Tariahle; d'abord nulle pour les rayons des corps chauffés au-dessous de 180 degrés, elle commençait à se montrer au-
(*) Mayeoch* Remarks on prof, Leslie doctrine of radiant htat, i jownMkl of fiaftiral pft^^QlopAy, c?iem and Not, 9iay and Junn
delà, et augmentait a?ec la tempàraliire de la source. U trouva en outre que les rayons transmis par une lame de verre traversaient une seconde lame de la même substance I>eaucoup plus facilement que la chaleur directe (*)•
La méthode employée par Delaroche n'était certes pas exempte d'objections, car on pouvait lui reprocher en premier lieu de considérer comme identiques les pouvoirs ab* sorbant et émissif de deux substances aussi diverses que le verre et le noir de fumée ; supposition d'autant moins permise qu'on ne put décider alors , si les différences ob* servées dans la transmission du même corps soumis à diverses sources de chaleur provenaient d'une action de 8u^ face, ou d'une force d'absorption intérieure. Une seconde objection à faire contre la méthode de Delaroche, c'est qu'on y considère réchauffement du verre naturel comme constant et égal à celui de la lame noircie , pendant que cet échauffement peut varier , et varie en effets avec la qualité de la chaleur incidente ; car le verre noirci absorbe constamment la presque totalité des rayons qui lui parviennent, tandis que dans son état de pureté, il doit en absorber d'autant plus qu'il en transmet une proportion moindre. Mais les objections furent passées sous silence, et les résultats furent admis comme des principes fonda* mentaux de la science du calorique rayonnant.
Nous verrons bientôt , au moyen de preuves expérimentales qui ne permettent plus le moindre doute, que les fails observés par Delaroche sont vrais, relativement aux lames de verre comprises entre certaines limites d'épaisseur (10)»
(*) Delaroche. Observations sar le calorique rayonnaoU Journal d» phys. de chim, etc, par Delamétherie, année 1812. (10) Les expériences décrites dans le § suivant montreront lA
rontefois en les adoptant h lëpocpie où ils furent annoncés , les physiciens commirent, non seulement la faute de considérer comme certaine une méthode contestable, mais encore celle d*en tirer une conséquence arbitraire, car ils appliquèrent aux milieux transparents en général ce que l'eipérience n*a?ait encore vérifié que sur un seul corps solide, n en résulta que la portée du phénomène fut totalement méconnue. Les propriétés particulières d'une substance diaphane furent attribuées à la classe entière et considérées comme des caractères essentiels de Tagent lui-même (11). On crut alors que la radiation des corps chauffés au-dea«
nécessité d'âne telle restriction. En effet noos venons de dire cidessns qae, d'après Delaroche » le rayonnement des sources dont la laaipérttare est inférieure h 180 degrés nrait complètement intereef4é fof le verre. Or , cela n'arrive qne dans le cas où l'épaisseur des plaques surpasse un millimètre ; car , en prenant des lames plus miaces , on trouve que le verre transmet; en quantité fort sensible» non seulement les radiations calorifiques des corps chauffés à 180 degrés, mais aussi eelles des vases portés à 100 degrés par le simpie contact de Peau bouillante.
(li) Cette opinion ne se trouve peut-être nulle part plus nettement exprimée que dans la période suivante écrite sons l'impression réeente des expériences de Delaroche» par un homme doué d'un esprit rapérieur et profondément versé dans la théorie de la chaleur.
• Lorsque les corps sont assez échauffés pour répandre une très*
* viîe lumière, une partie de leur chaleur rayonnante, mêlée à cette
> lofflière peut traverser lss soLinns ou les UQuinns transparxnts,
> et elle est sujeUe à la force qui produit la réfraction. La qnan-
> ttlé de chaleur qui jouit de cette faculté est d'autant moindre que
* les corps sent moins enQammés; et elle est, pour ainsi dire , io-
* lensible pour les corps très-obscurs, quelque échauffés qu'ils soient.
* Un umm mincb bt diaphanb Intercepte presque toute la cha-
* leur directe qui sort d'une masse métallique ardente. » {Fourier^ Tké9rie analytique de la chaleur. Parii 1812, page 21).
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80U8 de ISO degrés était incapable de traverser et le Verre, et toute autre espèce de matières transparentes solides ou liquides; de là l'idée que les rayons obscurs des sources a basse température estaient d'une natiu'e toute différente des rayons lumineux. La proportion croissante de chaleur qui traversait les corps diaphanes à mesure que la température de la source approchait de l'incandescence suggéra ensuite la pensée que le calorique rayonnant changeait peu à peu de nature et se transformait graduellement en lumière. Quant à la diversité de transmission entre la chaleur franchissant directement le verre et celle qui , après avoir outrepassé une première lame de cette substance, en traverse une seconde , on fut assez généralement porté à l'attribuer à une espèce de polarisation , qui , dans cette circonstance , n'existe pas davantage que la prétendue distinction des deux agents calorifique et lumineux, comme on le verra par la suite.
Ces notions préliminaires étaient indispensables pour rap pellcr Tclal où se trouvait la science, lorsque je repris en 1833 la question de la transmissiou calorifique rayonnante par les corps solides et liquides. Les expériences que j'offris alors au jugement du public reçurent plus tard divers développements. Nous allons les examiner avec tous les détails nécessaires, dans Tordre le plus naturel , en y ajoutant plusieurs données nouvelles , et en retranchant tout ce qui tendrait h lc3 compliquer inutilement.
On comprend d'abord que notre tâche sera rendue beaucoup plus facile par la connaissance des propriétés que nous avons soigneusement étudiées dans le chapitre précédent; car si la transmission rayonnante a lieu dans les corps solides et liquides , elle devra nécessairement satisfaire aux
lois qu elle suit dans lair. Pour montrer qu'une portion du rayonnement incident sur un corps solide se propage dans son intérieur , en conservant F état rayonnant, il ny aura donc qu'à s*assurer si elle suit la direction rectiligne , si elle traverse le corps par une voie indépendante des positions relatives de ses particules intérieures , et si elle passe instantimément de Tune à l'autre surface du milieu. Cependant nous aurons ici à combattre une difficulté qui manquait dans le cas de l'air, difficulté à laquelle j*ai fait plusieurs fois allusion, et que désormais nous ne devons plus perdre de vue 9 car elle est inhérente à la nature même des phénomènes qui formeront le but de toutes nos recherches ultérieures; cette difficulté est réchauffement plus ou moins prononcé que les corps qui transmettent ou réfléchissent la chaleur ne manquent jamais de prendre sous Taction du rayonnement , direct ou indirect , de la source calorifique.
Quoique nous ayons déjà remarqué, au commencement de ce paragraphe, que la chaleur propre des corps, soumis à leipérience, trouble les mesures thermoscopiqucs relatives à la transmission immédiate, au point de ne pouvoir convaincre derreur l'opinion qui voudrait que tout Teffet calorifique obtenu au-delà de la substance transparente, interposée entre la source et le thermoscope, dérive de cette ^pece de chaleur, il nous faut reprendre de nouveau la mcmc question afin de conndtre d'une manière bien nette l'influence qu'elle exerce dans le phénomène formant lobjet de nos recherches actuelles; et voir ensuite par quel arliCce on rend la mesure du rayonnement transmis totalement indépendante de l'action due à réchaufTeraenl du milieu exploré.
Soil MN la section horizontale d'ua écran métallique portant une petite our verture derrière laquelle est située la lame diaphane ACB» L*aie de la radiip tion étant perpendiculaire à Fécran, le corps thermoscopique devra se trouver quelque part sur son prolongement; sop; posons-le en T. Supposons de plus qo'or ne portion de la radiation traverse m médiatement la lame AB. Les rayons é» mergents de cette lame continueront leop chemin au-delà en conservant la dirih ction primitive, arriveront en T et pro> duiront une certaine déviation sur Ifi galvanomètre.
En attendant la lame AB s'échauffera par labsorptioD d'une partie des rayons incidents, puis se mettra à rayonner dans tous les sens la chaleur acquise , ainsi que cela a^ rive pour un corps quelconque dont la température surpasse quelque peu celle du milieu ambiant. Une portion de cette radiation secondaire parviendra donc sur le corps thermoscopique^ où elle s^ajoutera aux rayons immédiatement transmis de la source S ; le reste se répandra en diver* géant tout autour de la lame. Mais veut-on connaître les valeurs relatives des deux radiations? Que Ton fasse décrire au corps thermoscopique un certain arc TT' autour de C, en le transportant ainsi de T en T', toujours tourné vers le centre de la lame. Dans celle dernière position le thermoscope étant entièrement dégagé du faisceau de chaleur provenant de la source , ne marquera plus que leffet de la radiation duc à réchauffement de la lame. Et com-
ne Vobservation précédente représentait la somme de ces deax espèces de dhaieur ^ on aura évidemment la mesure des rayons transmis par la soustraction des deux actions ftermoscopiqnes observées en T et T'.
Remarquons maintenant que la source calorifique S est beancoup plus éloignée du thermoscope que la lame ÂGB tnmrfbrmée par Tabsorption calorifique en source secondaire. En augmentant la distance de la pile à l'écran on diminue donc beaucoup plus l'intensité de la radiation secondaire que celle de la radiation principale. Si Ton réfléchit en entre que la température de la lame est, dans tous les cas, immensément plus faible que la température de la source , on concevra la possibilité de trouver , par un éloignement conTenaMe et un appareil thermoscopique doué d'une grande délicatesse, telle position de la lame dans laquelle TeSét dA à réchauffement sera tout-à-fait inappréciable, pendant que la radiation directe ou immédiatement transmise de la source principale affectera encore assez puissamment le thermoscope, pour donner une mesure très-apparente de son intensité. Or, la sensibilité du thermomultiplicateur est plus que suffisante pour atteindre ce dernier but.
En effet, si Ton produit 30 degrés de déviation sur le therisomètre, en vertu de la chaleur rayonnante tombant directement sur la pile , à travers une ouverture de même grandeur éloignée de cinq à six centimètres , une lame quelamque placée contre cette ouverture ne donne, en présence du rayonnement calorifique, aucune action appréciable; car llndex du rhéomètre, dévié par suite de la radiation directe ou transmise lorsque la pile est en T, tombe eiadement an zéro si Ton transporte la pile en T'; ou bien il se conserve immobile sur le zéro, lors même que la pile
se trouve dans la première positioa, si la lame exposée aa rayonoemept calorifique est de nature à Tintercepter corn* plétemcnt.
Afin de ne laisser aucun nuage sur un fait si capital, nous irons au-devant d'une objection , qui pourrait venir à lesprit du lecteur.
Lorsque le thermoscope est transporté en T', la ligner conduite au centre de la lame devient tant soit peu inclinée sur elle , et ne conserve plus sa direction normal; comme dans le cas où l'instrument se trouve sur l'axe. Nf serait-il pas possible que cette inclinaison^ si petite qu elle soit^ produisit un effet tel que le rayonnement propre de la lame ACB, inapréciable en T', fût sensible enT?
Pour dissiper tout soupçon de ce geor re, il n'y a qu'à renverser les rôles t c'est-à-dire, tourner la lame de maniè* re à l'amener dans une position norma* le à CT', et par conséquent inclinée autant sur GT qu elle Tétait loul-à-rheure sur CT'. Ce changement n'altérera que peu ou point la valeur de l'action ihcrmoscopi(|ue en T, et laissera toujours tomber les aiguilles du rliéomètie a zéro lorsqu'on transportera la pile en T'.
L'inclinaison n'a donc aucune influence; et l'action que la lame exerce sur la pile thermoscopique située à cinq ou six centimètres de distance est réellement insensible (12).
(12) 11 faut bien remarquer qn'uoo telle insensibilité s'obtient lorsque les rayons de la source librement transmis par rourerlurc de Técrtu
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Ainsi , la nullité d action dans le cas dà transport laéral de la pile pronve indubitablement : 1^, cjue la chcù-
irodoisent ooe déviation galvanoinétrfqae de 30 degrés, et noas sargBs que l'arc est alors le pins étenda de tous cenx qu'il convient \t prendre poar comparer exactement entre elles les forces caloriîqnes au moyen do thecmomolllplicateor. Ainsi la question de saroir dans quelle position il faut placer la lame aGn qu'elle exerce , m Teria de sa propre température, la moindre perturbation possible mr la mesure de la quantité de cbaleur immédiatement transmise , lirait d'abord superflue.
Cependant on conçoit que n'ayant à sa disposition que des theraoscopes peu sensibles, on par tout antre motif, on doive exposer la lame à des rayonnements fort intenses. Alors si l'on n'arrive pas \ éliminer complètement les effets perturbateurs dûs à son écbauffemeot, da moins convient-il de les rendre aussi petits que possible» et le problème de la moindre action acquiert une utilité pralîqoe. Moos allons dune le résoudre dans cette note, d'autant plus volontiers que la solution est intimement liée, comme on va le voir, avec la question du rapport qui existe entre l'action perturbatrice de la lame et la sensibilité du tbermoscope.
. BeoÉarquons d'abord que la lame devant être interposée entre la iik et la source de chaleur, on ne saurait l'éloigner de l'une sans U rapprocher nécessairement de l'autre; en sorte que, si elle donne use Ktion moindre par suite de son éloignement au corps thermoiiiapiqoe, elle s'échauffe davantage à cause de sa plus grande prolixité aa centre du rayonnement.
11 fagit de déterminer le p<)int où la combinaison de ces deux données produit le plus petit effet possible.
Soit a la distance de la source an tbermoscope, x la distanre du llarmoscope à la lame , » l'intensité caloriCqne de la source : on
(a— « ]> pour l'expression do rayonnement qui frappe la surfa-
e aniérieore de la lame. Cette quantité deviendra { a^-^ x Y à la ■fface postérieure; G étant une constante dépendante des pouvoirs barbant et émissif de la lame^ de sa conductibilité, et de la pro-
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leur propre de la lame ti exerce aucune influence gur le ! thermomulliplteateur eonoenabkment disposé : S?, çue \
portion de chaleur qai peal la traverser immédiatement. Enfio le ; rayonnement de la snrface postérienre sur le thermoscope sera expri* L
Si- 'u
mé par aï* (a— a? )': il faut en déterminer le minimum y, ^
Or on obtient, en différentiant ^
dy _ 2C% (2a?— g)
dx œ^ {a — xp i
L'équation qni donne la quantité cherchée sera donc : ^
2aî — a = o , d'où œ =i i=:
Ainsi , ponr que sa propre chaleur produise la moindre pertiv* ,
bation possible» la lame doit être placée à moitié distance deil j
source. Cela posé , que Ton substitue ^ h x dans Texpressioa pr^ t
Ci 2
Cédante x* ( or^-x )*, et Ton aura pour Taction e que l'échauffemeiil
de la lame exerce sur le thermoscope.
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Appelions V, i", les intensités de deux sources différentes, et a', a", leurs distances au thermoscope. Nous allons voir bientôt daoi le texte que pour mieux comparer entre elles les propriétés des diverses sortes de chaleur , on éloigne plus ou moins les sources ri* yonnantes , afin de produire avec chaque espèce de rayonnement 11 même indication thermoscopique initiale. Cette condition expriméo algébriquement donne
il — *!1
Soient e', e", les actions dues aux échauffements de la lame soof les radiations do ces deux sources, on aura la proportion
4' Ci' eCi" V i"
^ '^ •• o'4 • a"4 o'4 o"4 qui devient
— ISS —
'^ff^^ thermoseapiqtie observé lorsque fouveriure de Vé- Ton^t la eource ei la pile se trouvent sur la même di-
ir suite de l'équation précédente — = — 77^
Ob en dédoit que l'action perturbatrice de la lame est en raison iferse des earrés des distances où ii faut placer les sources pour lufelles donnent la même quantité de chaleur rayonnante sur le thernoscope.
Soient maintenant deux thermoscopes de sensibilités différentes ', a". Pour que ces deux instruments donnent la même indication 008 la même radiation ea^orifiqoe ii faudra évideaament les placer
des distances a\ a", proportionnelles aux racines carrées de leurs eosibilités. On aura donc
a': a"::y$' : Vs" l'où
a'» cT* Or, si l'on réfléchit qn*en faisant yarier la sensibilité du thermocope lorsque la source reste constante , on produit exactement le ■ème effet que si la sensibilité du thermoscope était constante pentant que rintensilé de la source changerait, on yerra qu'ici , cornrii dans le cas précédent., la lame interposée à moitié distance itre la source et chacun des deux thernroscopes exercera sur eux GesaetioBS a', e", qui seront entre elles dans le rapport inverse des arrés des distances a', a" des thermoscopes à la source; en sorte [M l'on aura la proportion
[ai, combinée avec la précédente, donnera
e' : e" :: s" : «' Ainsi l'action produite par l'échaaifement de la lame sur les therloseopes est en raison inverse de leurs sensibilités. Si l'on prend es instruments ou appareils Ihermoscopiqoes de plus en plus senibles, on arrivera donc à une limite où cette action deviendra toutfait inappréciable. Voilà précisément ce qui a lieu pour le theromaltiplicatenr. Alors si la lame est susceptible de trsnsmettre , ir voie immédiate , nue portion du rayonnement de la source , il
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revtion rectiligne est dû au passage itmnédiai ei insîatt^ iané de la chaleur rayonnante à travers la lame.
Cette expérience détruit tous les doutes que Ton pourrait encore conserver à 1 égard de la chaleur propagée sous forme rayonnante dans Tintérieur des corps solides, A offne en même temps un moyen fort simple de comparer les divers degrés de éette propriété dans les lames de diffé^ rente nature. Nous pouvons cependant pousser encore pluà loin l'analyse du phénomène s ^^ vérifier , coioùne nous le disions tantôt, si cette chaleur immédiatement transmise suit bien les lois que nous avons mises en évidence en étiv> diant la propagation du calorique rayonnant dans Tair at^ mosphérique.
D'abord on ne saurait douter de sa marche réctiligné, puisque c'est sur cette propriété iméme que nous avons foiH dé la démonstration de son existence. Pour voir si le passage de 1 une à l'autre surface se fait dans un temps inap^ préciable, il n'y a qu'à prendre une plaque fort épaisse, intercepter la radiation calorifique d'abord en deçà, en*
est clair qae l'on aora comine nous venons de Tannoncer dans lU telle* la mesore pore et simple de la chalear transmise , sans aa* cune crainte que l'élévation plas ou moins grande qui se prodait dans la température de la lame , selon la qualité des rayons iacidents, vienne troubler les résultats.
L'invention du tbermomultiplicateur marque donc une époque fort importante dans la science des radiations calorifiques ; car elle a permis à^annuUr expérimentalement, pour ainsi dire , l'action perturbatrice variable que l'écbauffement du milieu exerce sur la mesure des quantités de chaleur immédiatement transmises; et elle nous a fourni, en conséquence, le moyen d'imprimer aux propositions déduites des phénomènes d'absorption et de transmission que les flux rayonnants éprouvent dans l'intérieur des substances solides et liquides, un cachet de certitude qui les met à l'abri de toute objection.
Buite au-ddà de cette plaque, rétablir successivenioiit lune et Tautre communication calorifique avec la pile thormo- «Gopique, mesurer le temps employé par Tindox du rlioométre a décrire les deux arcs d'excursion primitive, et voir si kl deux mesures sont égales. Quant à Tinaptitudc des parfiesles intérieures du nulieu à altérer Fintcnsité du rayonflânent transmis, suivant leur état de repos ou de mouve< nent, on en jugera par ta succession, plus ou moins rapide, des diverses parties d*une lame à grandes dimensions perpendiculaire a Taxe du rayonnement et disposée derriùro foaverture de Fécran. Car si la proposition est vraie, l'index thermoscopique, qui aura pris une déviation stable sous faction des rayons transmis, devra rester immobile dans tt position d'équilibre, malgré la variation continuelle dn celle partie de la lame qui est actuellement traversée par l.i ndiation calorifique.
Or, tous ces phénomènes se produisent immanquablement
clkaqne foîs qae Ton se trouve dans les condilions nôces-
lùres, c*est-à-dîre, chaque fois que Ion a à sa disposition
QAe lame assez large ou assez épaisse d'une substance
eipable de livrer passage à tel ou tel rayon de chaleur.
Et comme nous verrons bientôt des corps transmettre les
radiations des sources de la plus basse température, aussi
bien que celles des flammes et des corps incandescents,
on comprend de suite comment , dans ces divers cas par-
tksuKers, Ton peut mettre en évidence celte vérité fonda-
mentale: que toute sorte de chaleur rayonnante obéit , en
traversant un nulieu solide ou liquide, aux trois lois que
nous venons de rappeller.
Avant de passer à la description des expériences qui donnent les proportions de chaleur transmises par les di-
Terses substances solides et liquides, il ne sera peut-étrd pas inutile de remarquer, que Tobjection soulevée, dans ces derniers teâips, contre l'analyse de la lumière par absor* ption proposée par M. Brewster, ne saurait s'appliquer ao cas qui nous occupe. On a dit avec raison que la lumière observée à travers une lame colorée de verre ou d*autre substance diaphane pourrait fort bien ne pas représenter Tetcès des rayons incidents sur les rayons absorbés et ré» fléchis par la substance interposée, si une portion de Trf à fêt produit sur Toeil prenait sa source dans letat luffli* I neux même que la lame acquiert en présence du rayon* ^ nement. Mais toute la [force de cette objection repose sur la possibilité que la lumière propre du milieu vienne exercer son influence sur Tinstrument employé dans Tétude du phénomène, et notre méthode de mesurer la transmis* sion calorifique exclut complètement cette supposition, pui« sque Taction due à réchauffement ou k, toute autre êotie de radiation provenant de la portion du milieu interposé sur le passage du faisceau transmis , est insensible au thermomultiplicaleur cpnvénablement disposé.
Il faut donc accepter comme parfaitement démontré que reflet calorifique obtenu derrière nos lames, avec toutes les conditions indiquées ci-dessus , tire son origine des seuls rayons de la source, qui parviennent sur le thermoscope après avoir échappé aux forces de réflexion et d^absorption du milieu, et que cet effet représente en con* séquence la véritable valeur de la transmission calorifique.
Gela posé, rien de plus simple que la manière dont il faut procéder pour mesurer les quantités de chaleur transmises par les lames de qualités et d'épaisseurs différentes.
Après s'être procuré une source constante de chaleur.
place, à une certaine distance, un écran Tertical percé 8(m centre d'an trou circulaire de quatre à cinq milli* de rayon. Dorière Técran, et sur Talignement des de la source et de Touverture, on met la pile ther* ■Khâectrique à faisceau; on éloigne ou on rapproche cdle^ i de récran, ou l'écran de la source , jusqu'à ce que Findu rhéomètre se tienne sur une déviation stable de 30 48S degrés. Alors on interpose une double lame métallique la source et l'écran percé « afin d'arrêter le rayonne* de la source et yoir si toutes les parties de l'appa* Wat à la même température, de manière à ce que l'index >riiéomètre se tienne dans sa position naturelle d*équili- Ce damier effet obtenu , on établit la communication ifique, on note le degré de déviation dû à la cha« rayonnée librement sur la pile ; puis on place contre ertore de l'écran, et du côté de la pile, le corps dont désire connaître le pouvoir de transmission rayonnan- La radiation se trouvant ainsi obligée de traverser la ce diaphane avant de parvenir sur la pile, l'index mètre descendra plus ou moins vers le zéro , et k un certain degré du cadran* Pour s'assurer déviation sur lequel se soutient l'index de Tin* dû à la seule transmission immédiate, on aura i*expérience indiquée tantôt du transport latéral , et on verra si l'index du rhéomètre revient au riM. On remettra enfin la pile sur Taxe du rayonnement, et Ion prendra une seconde mesure de la transmission. Si tout est convenablement disposé, on trouvera que celle-ci comdde avec la première à un degré de précision étonnan* ^* Lorsqu'il manque quelques unes des circonstances dont le concours est indispensable pour obtenir une tdUe précision.
lorsque le rapport de température entre l'air et tes coip solides change trop rapidement ou que le milieu ambiait est par trop agité, on corrigera Tinfluence des yariatioii qui en résultat sur les valeurs successiyes d'une méoi mesure , en prenant la moyenne 4*un certain nombre d'ok servations.
Nous avens déjà remarqué que Theureuse constructioA du thermomultiplicateur permet de s'approcher de rinstniment et de lire à son aise les indications , sans craindn; que la chaleur propre du corps vienne troubler les féi sultats. Gela ne signifie point toutefois qu'cm ne doini prendre quelques précautions à cet égard. Ainsi il est cqby venable de s'assurer d'abord si pendant les diverses Oq ^ pérations nécessaires à établir et à intercepter les co») munications, la pile ne reçoit pas, diirectement ou par ifc réflexion des surfaces environnantes, quelques rayons cft*i lorifiques de la main ou du visage malgré le tube fpk la protège. A cet effet il faudra supprimer la source de: chaleur , ou 1 abriter derrière un écran de métal, et voii' par des opérations préliminaires tout à fait semblables à cel- , les que Ton doit exécuter pendant les expériences, si quel» ■ qu'action se développe sur le rhéomètre : dans le cas at. firmatif il sera facile d'éliminer cette action perturbatrice ^ par une disposition convenable de quelques écrans noiKii veaux.
Les sources calorifiques de différentes températures pla- , cées à une même distance donnent des rayonnements plus , ou moins intenses. Mais en variant la distance, on comprend qu'il sera toujours possible de faire produire, à ces diverses sources de chaleur, la même action sur le corps thermoscopiquc.
Le changement de distance des sources ^ le placement m lames et dès écrans, le transport de la pile thermo«opique hors de l'axe du rayonnement, son retour dans la ntion initiale y et une infinité d'autres opérations felati?e8 à Fétude de la chaleur rayonnante , se font avec
plus grande facilité , et avec toute l'exactitude conve^ ible, au moyen dé l'appareil Représenté par la figure 12
la planche située à la fin du volume.
Gel appareil se compose essentiellement d'une barre apla^ i de cuivre AB d'un mètre environ de longueur , par^ itement dressée^ et placée de chalnp le long d'une plan^ wtte TT, d'où elle est séparée par un intervalle de quae à cinq centimètres moyennant deux pieds S , S'. La anchette porte à ses quatre coins des vis à caler V, Y, e., qui servent* à la raffermir sur le plan horizontal on k est posée. Une seconde barre GD de même épaisseur, ■is plud courte de deux tiers^ s'attache par une de ses itiémités à un point quelconque de la première, et tourne ikmr d'un axe vertical passant par le point de jonction m deux barres ; de manière qu'elle peut se mettre dans \ même plan que la barre AB , ou former avec elle un tgle qadconque E)GD'. Le mécanisme qui sert à arrêter 0Me extrémité se compose d'une enfourckate , ou canal Mlangâlaûre renversé qui se moule exactement sur la gran- 9 l»arre, et d'une vis de pression. On peut mettre, ôter^ ■ bire glisser l'extrémité G le long de AB en tournant I TÎB et en soulevant la pièce , ou en la poussant dans r direction convenable»
Ce même mécanisme est adapté aux soutiens qui doiail porter la source calorifique , les lames des substan- % que Ton veut soumettre aux expériences , la pile ther-
moscopique , et les divers écrans de m^al qui servent i intercepter ou à transmettre un faisceau donné de chalc rayonnante, ou bien à mettre la source et la pile à Yi des courants d'air et de la radiation des corps envû nants. Ces soutiens se composent de deux parties: la mière, égale pour tous, consiste dans un tube ou ne creuse fendue en croix à son extrémité supérieure, est travaillée extérieurement sous forme de vis, et d'un écrou légèrement conique au moyen duquel on «errer plus ou moins les fentes et avec elles Touverturei tube; la base se termine par le canal rectangulaire versé qui sert à faire glisser le soutien sans oscillations long des barres AB ou CD , et par la vis de pi moyennant laquelle on arrête la colonne à telle posi que Ton désire sur Tune ou Tautre barre*
La seconde partie du soutien se compose d'une tige A qui, ayant un diamètre un peu moindre que celui dul^^ be, s y Buboîte exactement et se fixe ensuite à la hàrùsof'^ convenable par la pression de Técrou conique. La ti^. s'adapte à un appendice qui varie de forme selon Fusajp ^ auquel le soutien est destiné. S'agit-il de porter la sourcs . de chaleur , la tige est vissée à un plan horizontal cû^ , culaire garni de rebords et de tout ce qu'il faut pour tfr nir en place la lame recourbée de cuivre , les lampes 9 et la spirale de platine dont il a été question dans le se* cond chapitre {Foyez la pièce M). Faut-il soutenir l'écran métallique, percé à son centre, derrière lequel se placeat les corps destinés aux expériences , la tige vient se souder a la partie inférieure de 1 écran, qui est formé d'une lame de laiton polie du côté de la source, et noircie à la colle sur la face opposée; contre celle-ci est juxtaposé un disque
xcmtrique mobile autour de son centre et portant yers C circonférence une série de trous de différents diamètres, [in, par un mouvement de rotation, s^appliquent succès- Irement contre TouTerture centrale de Técran, de manière k laisser passer un faisceau plus ou moins large de rayons lilorifiques (0). Un simple plan horizontal* vissé au bout [k la tige suffit lorsqu'il s'agit de porter les lames em- Ifayées dans Tétude de la transmission; ces lames s*assujetkkent par un de leurs côtés , dans une position verticale , sur un morceau de liège fendu , que Ton garnit de Rtimb à sa base afin de le tenir en équilibre stable (P). . onr récran qui doit intercepter la communication calo- 'ttqne entre la source et les lames , la tige doit porter Ine charnière que Ton tourne perpendiculairement à la bar- Te AB , afin de laisser le passage libre aux rayons lorl^*on abat Técran, et de l'intercepter complètement lorsque Kdni-ci est relevé. Cet écran doit être brillant du côté de h source, et peint en noir du côté opposé, ou mieux encore, iomposé de deux lames parallèles, Tune brillante, pour ren- Ire son échauffement insensible dans le cas où elle interkpie le rayonnement de la source, et lautre noircie, pour BOtpécher que les rayons calorifiques de lobservateur ou le tout autre corps chaud ne se réfléchissent sur la pile (N)* Les écrans destinés à détourner les courants d air ou à préierver la pile de Faction calorifique des corps environnants kmï fixés hors de Taxe de la tige, à lextrémité d une petite barre horizontale soudée avec elle, formant une espèce d'é- {aerre, et laissant ainsi entièrement libre le passage au rayonnement de la source que Ion explore, le long de la Harre AB ou le long de la barre CD, selon que Ion veut élûdier les rayons directs ou les rayons réfractés ou réûé-
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clm (E). Enfin, lorsqu'il s*agit de la pile thermoscopiqué, la tige porte une charnière semblable à cdle de Fécnui mobile, et les choses sont combinées de telle sorte que, rinstroment étant yissé 4 Fettrémité de la tige, la eluu^ mère se tronre dans le même plan qne Taxe de la p3e. O0 a soin de journer la charnière et la pile dans le sens de la barre on le soutien est Appliqué^ afin que par le soulèrement ou rabaissement de la tige et la rotation de la charnière. Taxe de Tinstrumeiit puisse coïncider exaelement avec Taxe du rayonnement calorifique (R).
C'est au moyen d'un appareil de cette natune qu*ont été obtenus les résultats contenus dans les deux tableau! soi» vants. Lies expériences du premier tableau se rapportent i une série de lames de divers corps solides, plus ou mdm diaphanes, réduites à Tépaissèur commune de 2, 6 miUimè* très, et exposées successivement à quatre radiations diffé* rentes. Les sources de chaleur d où provenaient ces ndÛH tions ont été décrites en détail dans le second chapitre. On les avait placées à des distances plus ou moins grandes > afin quelles donnassent toutes la même déviation de 30 degrés au rhéomètre en vertu de leur rayonnement libre sur la pile thermoscopique; il m'a paru qu'en se débarrassant ainsi des différences de quantité^ les différences de (fualilé en seraient devenues d'autant plus évidentes.
Les déviations observées à travers les lames, réduites en intensités ou forces correspondantes, d'après les méthodes indiquées au premier chapitre, et comparées à l'intensité du rayonnement libre, qui est représenté par 100, ont donné les nombres ^insérés dans les quatre colonnes copiprises sous le titre commun de transmissions calorifiques-
Le second tableau fournit les quantités de chaleur traa-
mises par dm couches égales de différents lic[uides m* tioduits dans une série d ouyjprtures prismatiques traversant de part eii part une grosse plaque de xerre et bouchées par des lames minces de la même substance; ces couches étaient tma à quatre fois plus épaisses que les plaques du premier lableau. Enfin on ayaît pris pour source rayonnante une Umpe d'Argant munie de sa cheminée de verre. On na lanrait donc comparer^ au moyen de ces deux^ tableaux» es transuHssions calorifiques des liquides à ceUes des soli-> les^ Nous verrons dans le paragraphe suivant comment on % pu i^tteindre ce but pour Teau et Thuile de colz^. Main* Iflnant il bous suffira de faire observer que, si les don-^ nées rdatives avat corps solides ne sont pas comparables à edles qui se capportent aux substances liquides , on ped toutefois établir des compararâons fort exactes entre les nombres que chacun des deux tableaux renferme. Aus* si la discussion que nous allons entreprendre sur ces ré« soitals sera-t-elle essentiellement soumise à cettç dernière coiditian^
TABLEAU I
IKTEHPOSËSS
TédaiUi à une éiiaineur ieile2,6imilimèth»
Sel Remme (limpide) Suutre de Sifile (jBunc) Spath (Inor (limpide] S«t gemme (loucbe] Bi<ril ; jaune verdâ(re) Spsth fluor (verildire) . Spaih d'Islande (limpide) BDire espèce (limpide) "--re (limpide)
e espèeei(limpl<1e) Crislal de rocbe (limpide) CrislBl de roche (enfumÉ) Cbromaie acide de potasse
(orangé) Topaze blanche (limpide) 'Jarbonale de plomb (lim
plde) Suirate de b«ryie (louche) Feltispïih adulaire ilouclii Améthyste (violet) Ambre artificiel Ijanne) Aiguë niarine( vert hleuâlre) Agathe (jaono louche) Borate de soude [luuebe) Tourmaline (ven foncé) Gontme cominQiie(JBundti-, Spath pesant (louche veiné)' Si'lénite (limpide) Acide citrique (limpide) Carbonnte d'ammoijinqu
iii:be sîrifl Tarlrate de polas
bre naturel (jaune)
n (limpide) Colle forte (brun jaunâtre) Sucre candi (limpide) Spath fluor (vert fonce
veiné) Sucre fondu (jaunAire) Glare (limpide)
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TABLEAU n.
NOMS
TRâNSïissiûïs Calorifiques
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BIS COUCHES LIQVIBSS
Mfe
INTSBPOSCBS
pour le rajonnemeiit d'âne lampe
BUTS 9 DIVX LAMBS DB YBBRB
d*Argant> armée de sa cheminée
de verre, en centièmes de
ipais98ur commune de 9» 21
la radiation incidente.
mUUmètres
Carbarè de sonfre (incolore)
Bi*clilorare de soofre (rooge gre>
nat foncé)
Proto-chlorare de.'phosphore
(Incolore)
Hydrocarbure de chlore
(incolore)
Hnile de noix (jaune)
Essence de térébenthine
(incolore)
Essence de romarin
(incolore)
Huile de colza (janne)
Huile d'olive (jaune verdâtre)
Naphte naturel (jaune brun)
Baume de copahu
(brun jaunâtre)
Essence de lavande
(incolore)
Huile d'celllet (blaira^jannâtre) Naphtè rectifié (Incolore)
Êtfaer feulfurique pur (incolore)
Acide sol fur ique pur (incolore)
Aeide sulftirique deMordhousen
(brun)
Hydrate d'ammoniaque (inco-
lore)
Acide nitrique concentré (inco*
tore)
Alcool absolu (incolore)
Hydrate de potasse (incolore)
Acide acétique rectifié
(incolore)
Acide pyro-lîgBenx (brun)
Siriution concentrée de sucre
(incolore)
Solution de sel gemme
(incolore)
Solution d'alun (incolore)
la
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1 BMi distf Méo 1
Le premier résultât qui frappe rimagiaation en jetant les yeux sur le tableau I , c'est la transmission très-a* boudante du calorique rayonnant par les lames de set g/ea^ me , et surtout la constance de cette propriété pour toutes sortes de radiations calorifiques. Ce phénomène est dTec* tivement de la plus grande importance ; car seul il suffit pour démontrer combien Tidée que Vqq, s'était formée sur la nature des rayons calorifiques, proyenant des sources à basse température, était erronée. En yqyant ces rayons tra^ verser un corps solide tout aussi aisément et abondam* ment que les radiations des flammes et des corps incandescents, il faut bien en conclure que les diverses espèces de chaleurs rayonnantes ne différent pas essentidlement entre elles , et que leurs différences de transmission par rapport au verre et aux autres substances mentionnéei dans les deux tableaux ne sont autre chose que des ea* ractères spécifiques y analogues à ceux qui existent entre les rayons lumineux de couleurs différentes. Les corps po^ tés à des températures plus ou moins élevées deviennent ainsi, pour nous, de véritables sources de chaleurs col<h rées; le verre, et autres substances diaphanes, transmettant en diverses proportions ces couleurs de chaleur, constituât des milieux colorés par rapport à ta chaleur; et le sel gemme, un milieu incolore à travers lequel tcmtes les ehûh leurs colorées se transmettent avec la même intensité.
Qu'on le remarque bien: nous n adoptons ici aucune hypothèse , mais nous posons un simple rapprochement entre deux ordres de faits qui nous paraissent doués d'u« ne certaine analogie. Bientôt une étude approfondie de la marche des rayons dans Tintérieur de leau, du verre, de la sélénite» du mica, et lanalyse des phénomènes que pré*
mie le passage de la chaleur de Tun à l'autre milieu, tons rendront moins timides.
Maintenant , répétons-le, c'est une pure comparaison que Dons mettons en vue, afin de rattacher auï idées parfaitement fannliires de transparence et de couleur, une série de phénomènes qui se cachent pour ainsi dire à nos sens, et se rapportent à un agent dont nous ne pouvons guère apprécier directement que la seule intensité.
Cependant, pour éviter de longues périphrases, et donner plus de clarté à Texposîtion, nous pouvons, dès à présent, appliquer la dénomination de i Aermoc Arase {*) à cette propriété des milieux et des radiations calorifiques qui vient (Têtre assimilée à la coloration des corps et des rayons Innmenx^ parce quMie produit des efiets semblables; de là ncN» tirerons aiAemwehrose (^*) pour exprimer la propriété opposée dn manque de coloration. Avec le mot thermo^ thréùjue nous entendrons un milieu ou un rayonnemment calorifique doué de la thermochrôse; et nous dénoterons le corps qni en est privé par le terme athermochroîque.
La différence si remarquable que présente au premier abord la transmission du sel gemme relativement aux autres corps, m*a engagé à changer quelque peu Tordre naturel des idées dans la discussion des résultats numériqses que renferment nos tableaux; car, le sujet dont nous dorions nous occuper étant le passage immédiat du calorique rayonnant à travers les corps , il semble que Ton aurait dû commencer par examiner quelle est la série et
(*) Ds termon chaud , ehaltur , ef croa eouUur ; cT oik croo co' hnr €t crosis coloration: coloration de la cbaleur. (**) De a privatif et lliermochrôse: sans coloration de chaleur.
la succession graduée des substances douées d'une telle propriété; il semble, en d'autres termes, que Ton aurait du commencer par établir Xéchelle de la tr€m8parene& des corps relativement à la chaleur. Mais pour justifier en quelque sorte , la marche adoptée , je ferai obserrer que , non seulement les rapports numériques des transmissions, mais Tordre même des transparences calorifiques^ varient avec la qualité de la source employée. Nous voyons, en effet, la seconde lame de la série transmettre presqu'autant de chaleur que la troisième pour la première source, et beaucoup plus pour les suivantes; la sixième lame, qm a ime transmission inférieure à la cinquième pour la pre* mière source, lui devient supérieure pour les trois autres, et cette différence grandit tellement à legard de la qoa* trième source qu^un cinquième de la chaleur incidente passe encore librement à travers la sixième lame , tandis que la cinquième lame devient tout-à-fait opaque pour cette espèce de chaleur. Les lames des numéros 22 et 23 sont douées de la même transmission pour le rayonnement de la première source et présentent les deux phases contraires à regard des deux sources suivantes ; car , dans la seconde, la trasmission du numéro 23 devient supérieure à celle du numéro 22; et dans la troisième, la transmission du nu-^ méro 22 surpasse à son tour la transmission du numéro 23. D'autres inversions analogues se rencontrent dans le même tableau, sans parler des proportions relatives, qui changent presque toutes en passant de Tune à l'autre colonne.
Si nous voulons savoir quel est Tordre des transparent ces calorifiques il nous faudra donc choisir la qualité de rayonnement incident. Examinons successivement nos di^ verses échelles de transmission, et une inspection minu-
fiense des résultats nous montrera lexistence d'im phénomène tout aussi remarquable, tout aussi inattendu, que laclîon constante du sel gemme sur les différentes espèces de chaleur rayonnante.
Les substances qui ont été soumises aux expériences ne sont pas toutes incolores , on en trouve plusieurs colorées ou simplement rembrunies; dans lun et Tautre cas, la pré« seace de la matière colorante ^ ou de cette modification qodconque du corps à laquelle est due la coloration visible du milieu , diminue nécessairement la transparence qq*il aurait dans Tétat incolore. Or, en comparant les données rdatives aux substances colorées ou rembrunies avec celles des subtances incolores, on trouve que Tordre des transmissions n'a aucun rapport avec celui des transparences proprements dites, et que souvent des corps d'une teinte très-foncée transmettent beaucoup plus de chaleur que les oilieux les plus limpides. Ainsi, en considérant tout d'abord Ifi myonnement le plus lumineux, qui est celui de la lam- |e de Locatelli , on voit Tacide citrique 9 le tartrate de fotisse et de soude, lalùn, la glace, substances tout-à-fait diaplumes .et sans la moindre trace de couleur, transmette trois à six fois moins que la lame du n^ 12, qui est IQ cristal de roche enfumé, quatre à huit fois moins que la hune du n.^6, composée de spath fluor verdâtre^ cinq i neuf fois moins que la lame du n.^ 5, formée de béryl JMme verdàtre.
Les diffàrences ne sont pas moins apparentes dans la ehne des milieux liquides, malgré la qualité plus propice Al riaypimement employé qui surpasse sans aucun doute, en iiit d'kitensité calorifique et lumineuse, la radiation de la limpe de Locatelli. L'inspection du tableau II nous montre, La TnERMOcuRÔsE. 1'® partie. 22
en effet , que les huiles d olive , de noix , de colza Iran* smettenl trois fois plus de chaleur que Teau distillée , et que la transmission calorifique de ce dernier liquide, cité comme le type de la limpidité , est six fois inférieure à la transmission calorifique du bi-chlorure de soufre, qui, par sa couleur rouge-grenat très-sombre, constitue indubi- 1 tablement le liquide le moins transparent de la série.
Il est superflu de pousser plus loin ces comparaisons, car elles suffisent, et au-delà, pour montrer que lorsqu'il s agit des radiations calorifiques et lumineuses des flammes, Téchelle de la transparence des corps^ rekUivement aux rayons de chaleur , nest pas celle de leur trampatmce par rapport aux rayons de lumière.
Un simple coup d'oeil, jeté sur le tableau I, suffit pour montrer que la différence entre la transparence calorifique et la transparence lumineuse des corps se manifeste aussi à regard des métaux portés à diverses températures. On voit même quelle y est beaucoup plus prononcée, comme il fallait s'y attendre ; car l'alun, l'acide citrique et autres substances incolores, exposées aux radiations du platine incandescent et du cuivre chçtuffé à 400 et à 100 degrés, deviennent complètement opaques par rapport à la chaleur , tandis que certains corps colorés, ou peu diaphanes, comme le soufre et le sel gemme impur^ donnent encore des transmissions très-marquées.
Il nous faut donc un terme spécial pour distinguer cette transparence , ou diaphanéité calorifique , de la transparence ou diaphanéité lumineuse. Nous l'appellerons transcalescence oa diathermasie (*). Diathermi'
{*) Du grec dia par, à trav$r$ , et termao ciMuffer: transparence calorifique.
que (*) exprimera aïors l'attribut des corps doués de la dia^ thermasie. Adiàlhermasie (**) et adicUhermique (***) signifieront la qualité opposée, c'est-à-dire Xopacité calorifique , considérée, soit abstraitement, soit par rapport à une substance ou à une classe déterminée de corps (13).
Mais ici se présente une question très-intéressante: cette différence, qui existe parfois entre la diathermasie et la transparence proprement dite, irait-elle par hasard jusqu a une opposition complète ; en d'autres termes , un corps' parfaitement opaque pourrait-il être diathermique?
L'expérience a déjà résolu cette question dans le sens aOinnatif. Nous connaissons aujourd'hui trois substances qui, réduites à une certaine épaisseur, transmettent les
Bt dia puTf à travers, et termon cfuiud , chaleur : diaphane pour là chaleur.
(**} De a privatif, et dialherroaàie transcalescence : opacité calori- Ibioe.
(*'*) De a privatif, et diatbermiqoe transealeseent : opaqoe pour la cbalaar.
(13) EoCratnépar Tanalogie de composition avec le mot diaphane, j*atiis d'abord appelé diathertnane ce qui me semble maintenant, d'après les règles de Téiymologie, beaacoop mieai exprimé par diathermipte. De diathermane j'avais déduit diathermanéité pour indiquer la tnasealeseence des milieux, propriété que je crois aujourd'hui plus coarenablement rendue par le mot diathermasie. Ampère avait proposé une dénomination très-rapprochée de cette dernière , savoir Hathertnansie, pour dénoter l'absorption variable que rean> le verre, et presque tous les milieux caloriGques exercent sur les radiations des différentes sources de chaleur; mais cette signification , totalemtni conventionnelle, n'était applicable qu'aux phénomènes de tran- MDissioB f et nous verrons plus tard les corps blancs opaques , et les substances adiathermiques , en général, présenter des faits qui décèlent chez eux Vexietence de la même force d'absorption élective^ rt qui exigent , par conséquent , Vemploi de la même dénomineh
rayons calorifiques de plusieurs sources, tout en intercd* ptant complètement 1q passage des rayons lumineui : oo sont les verres noirs, les micas noirs, et le sel gemme-dans un état particulier d'opacité que nous examinerons plus tard. On peut étudier commodém^ ce curieux phénomène au moyen du verre noir opaque que les opticiens emploieift pour construire les miroirs destinés à la polarisation de la lumière. Dans ce cas, la transmission calorifique s'obtient sur les lames de cette espèce de verre, tdUies qu'ci les trouve dans le commerce , et sur des épaisseurs ^ peuvent aller jusqu a trois ou quatre millimètres. Mais a Ton veut obtenir le maximum d'efiet, il faut faire polir h lame sur ses deux faces , et la fendre aussi mince que possible sans lui communiquer la plus légère transparen* ce. Afin d'être bien sûr de cela, il ne suffit point de c(Âh stater que les images des corps terrestres sont toli# ment interceptées, il faut aussi qu il n y ait pas la moifidre trace de transmission lumineuse lorsqu'on interpose la lame entre l'œil et le soleil le plus brillant. Celte cofr dition étant remplie , on placera la lame contre ^ollTe^
iion. Un autre physicien fort distingad a désigné cette action variA* Lie, que les corps exercent sar les radiations caloriGques, par l'expre»' sion ihzrmaniixaB : mais cette expression, très-simple à la ?érilé et. très-facile à prononcer, pèche ëridemment par sa trop grande gêné' ralité ; elle n'offre d'aillears qu'une idée confuse d'échaufTeraent, et ne contient aucune allusion à l'état rayonnant de la chaleur. La dénomination que nous avons adoptée déûniliyement rappelle l'idée da rayonnement calorifiqne , montre la grande analogie du phcnomèiie qui nous occupe avec l'action que les corps colorés exercent sur la i lumière , elle est d'une prononciation tout aussi facile que le mot thermanisme , et parait enfin satisfaire à toutes les exigences de la science.
Uire de l'écran , la source calorifique d'un côté , et le ttiennomultiplicateur de Vautre, et Ton verra que les rayoûs de nos trois premières sources passent au travers dans une proportion très-appréciable ^ plus ou moins grande selon la ^alité et Tépaisseur de la lame, arrivant au quart, au tiers, et surpassant même, dans certains cas, la moitié de la chaleur incidente.
Ceux qui obseihrent le phénomène pour la première fois ne manquent presque jamais de l'attribuer à la chaleur ibeorbée par la lame et rayonnée ensuite sur le ther- )noscope. Pour démontrer Terreur dune telle conclusion, il ay a qu a répéter sur la lame opaque quelques unes 4e8 expériences au moyen desquelles nous avons prouve la diathermasie des substances transparentes. On commcnliera donc par retirer la pile hors de la direction des nymis, en la maintenant toujours à la même distance de la lame, constamm^t tournée vers elle, et Ton fera remarfier que dans cette nouvelle position du corps thermoscopi; qoe les aiguilles du galvanomètre descendent au zéro du <^adran. On pourra ensuite tourner doucement la lame et la diriger perpendiculairement à l'axe de la pile, sans ïue pour cela l'index de l'instrument montre la moindre tendance à dévier de nouveau. Outre cette expéricn- ^^ qui suflît à elle seule pour démontrer incontestablelient la transmission immédiate de la chaleur rayonnante pftr le corps quelconque interposé sur son passage, on (HNura aussi, lorsque la pile se trouve sur l'axe de la raliation et l'index du rhéomèlre stablement dévié , produire tne succession rapide des diverses parties de la lame deant l'ouverture do l'écran, et faire observer que ce mouvelent transversal de la lame ne trouble point la déviation listante.
Si rbbservateur ne saisit pas encore 1 évidence de la démonstration, on lui montrera une expérience qui prouve, pour ainsi dire matériellement, que .Vinfluence de réchauffement de la couche diathermique est nulle; ce qui ne manque jamais de convertir les esprits les plus rebelles. A cet effet on prendra deux écrans percés, que Von placera sur la grande barre de Vappareil décrit tantôt (fig. 12), à une distance mutuelle de deux décimètres environ , en sorte que leurs ouvertures se trouvent sur Taxe de la radiation calorifique; puis, Ton introduira la lame opaque entre les deux, et, en la promenant de Tune à lautre ouverture , on verra que ce changement de position n'apporte aucune altération appréciable dans rindication de Tinstrument thermoscopique, altération qui aurait lieu nécessairement si Taction manifestée provenait , en tout ou en partie, de réchauffement de la lame.
Les détails dans lesquels nous venons d'entrer trouyent leur excuse dans l'importance du fait qu ils tendent à établir sur des bases solides. On connaît les sentiments de surprise et d'admiration avec lesquels furent accueillies, il y a environ cinquante ans , les preuves inattendues de Texistence d'une radiation calorifique obscure parmi les rayons solaires. Or, le passage immédiat de la chaleur rayonnante à travers les corps opaques n'est , pour ainsi dire , que ' le complément de cette brillante découverte de W. HeP : schel.
En effet, puisque le phénomène s'accomplit sous l'action ■des flammes et des métaux incandescents, il s'en suit que " les lumières des sources terrestres contiennent une quan- ^ lité plus ou moins grande de rayons calorifiques obscurs, ^^ et se trouvent ainsi dans le même cas que le rayonnement '' solaire.
Nous vcrronâ bientôt que, malgré leur incapacité d'agir 8ur lorgane de la vue , ces radiations obscures des flammes et des corps incandescents se composent de plusieurs éléments doués de' propriétés totalement analogues aux couleurs des radiations lumineuses. Malheureusement, les bits qui montrent la vérité d'une telle proposition ne possédât pas cette beauté phjsique, si attrayante, qu offrent les expériences de Newton sur la composition de la lumière ; ils ne sont pas toutefois entièrement privés de ce charme intellectuel, propre aux découvertes que les bornes de nos sens semblaient devoir nous interdire ; et cela suffira, je Fespèré , pour attirer Tattention des philosophes et de tous ceux qui s'intéressent aux progrès des sciences physiques.
Mais reprenons notre discussion générale sur les diverses proportions de chaleur transmise par les substances diaphanes.
On voit par l'inspection du premier tableau que le sel gemme, le spath fluor et le soufre se laissent traverser par des quantités plus ou moins grandes du rayonnement des corps chauffés au-dessous de l'incandescence. Cette propriété ne se borne pas à la chaleur des sources à 400 ou lOO degrés, mais elle s'étend jusqu'aux rayonnements des KNirces calorifiques qui surpassent à peine de quelques degrés la température de l'air ambiant. Ainsi, en plaçant One lame de sel gemme, de soufre ou de spath fluor près de Fouyerture du tube de la pile thermoscopique , et en présentant ensuite la main à une certaine distance de cette lame, on voit avec surprise les aiguilles du galvanomètre te mettre aussitôt en marche, quelle que soit l'épaisseur de I lame, comme si les rayons tombaient directement sur la
pile, tandis que des plaques beaucoup plus minces de cristal de roche , d'alun , de verre , ou de tout autre corps diathermique pour les sources de chaleur à température élevée, interceptent totalement la radiation de la main , et laissent Faiguille dans le repos le plus absolu.
Nous avons déjà remarqué que les proportions relatiTes de chaleur transmise par les diverses substances , et jusqu'à Tordre même de la diathermasie , changent avec k source de chaleur. Gela montre, évidemment,, que le phénomène de la .transmission tire son origine de la nature particulière des rayons calorifiques 9 et non pas de leur quantité ; car s'il dépendait uniquement de la température de la source de chaleur, ainsi qu'on le soutenait du tanps de Delaroche, les transmissions des lames de différente iia« ture varieraient toutes dans le même rapport en passant de lune à l'autre source, et l'échelle de U diathermasie serait invariable. Cependant, comme la transcalescence de chaque corps augmente, en général, en allant du vase métallique noirci chaufl'c à 100 degrés jusqu'à la flamme, quelques observateurs admettaient encore dernièrement qu'il y avait entre Fintensité du foyer rayonnant et la transmission calorifique de chaque corps, une certaine relation, en vertu de laquelle, la quantité de chaleur, qui traverse une substance donnée , devait nécessairement auginenter avec la température de la source.
Voici une observation d'im jeune et habile physicien de Ucrlin , M. Knoblauch , qui est éminemment propre à montrer que la transmission calorifique peut fort bien augmenter lorsque la température de la source diminue, ou vice versa.
Le lecteur a sans doute présent à la mémoire que notre
seconde source de chaleur consiste dans une petite spirale de' fil de pifttine, maintenue à Tétat d'incandescence par le contfllct de la couche superficielle d une flamme al« eooliqne.
Or, on conçoit que cette flamme, fournissant sans cesse la dudeur perdue par le rayoïmement du métal , doit a» Toir dans son état d'isolement une température plus élevée que celle de la spirale. Si la transmission des corps augmentait nécessairement avec la température de la source rayonnante , il faudrait donc que la quantité de chaleur qui traverse une substance donnée fût plus grande dans le premier cas que dans le second, tandis que Ton trouve préôsément le contraire. En efiet, ces deux sources produisant nceessivement au thermomultiplicateur la même déviation i% 8S degrés par Tactiôn directe de leur rayonnement , H. Knoblanch a vu Tindex de son appareil descendre à 16 degrés pour la flamme d'alcool, et à 19 pour le platine incandescent, lorsqu'on interposait sur le passage des rayons li même plaque de venre. La sélénite et toutes les sub-* ibmces explorées par l'auteur produisirent un ^et ana* bgoe. En répétant ces expériences sur plusieurs corps de différente natnre et de diverses épaisseurs, j*ai obtenu les risultats suivants.
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TAHLEAU m.
NOMS
|DK8 SUBSTAKCES .^ =
INTBRPOSÉBS
Verre îocolore
Séiéaiie
idem Alan
Mica jaooâtre Soafre Verre noir
idem Mica noir
idem
TRANSMISSIONS CALORIFIQUES (en centièmes de la radiation incidente)
pour
la flamme
d'alcool
pour
le platine
incandescent
pour
la flamme
d'huile
Si Ton ne considère d'abord que les seules données relatives aux corps inscrits dans les cinq premières lignes de la seconde et de la troisième colonne numérique du tableau, on voit les lames de verre ordinaire, do séléniic et d'alun transmettre la chaleur du platine incandescent en plus grande quantité que celle de la flamme d alcool; mais les nombres contenus dans les lignes suivantes de ces mêmes colonnes viennent bientôt nous avertir que d'autres substances agissent en seiiB contraire.
Ainsi le fait annoncé par M. Knoblauch est vrai; mais, loin de s'appliquer à tous les milieux diathermiques, conmie on aurait pu le croire au premier abord, il subit une inversion complète pour le soufre, et surtout pour le mica noir et le verre noir, qui transmettent en proportion moindre !*''• chaleur du platine incandescent que la chaleur de la flaflime d alcool. Or, cette inversion est justement la meilleur*^
preuve possible que raccroissetnent de transmission calorie Gqne observé dans le verre et autres substances diathenni« qucs, à mesure que la température de la source s'élève, ne dérive pas de la plus grande quantité de chaleur acciunulée dans le foyer rayonnant. En effet, la supériorité de tempe* rature de la flamme d*alcool sur notre platine incandescent parait extrêmement probable; toutefois il ne faut point se dissimuler que Targumentation d où Ton déduit cette conséquence n*est pas tout à fait exempte d'objections. Ne pourrait-on pas dire, par exemple , que le platine chauffé par la flamme alcoolique réagit sur elle et tend âr augmenter ta température? Alors cette source composée , possédant mi degré de chaleur plus élevé que celui de la flamme pore, la diminution de diathermasie du verre, de la sélénite et de Talun , en passant de la première à la seconde source calorifique , ne ferait que confirmer Topinion énoncée. Mais ce raisonnement ne saurait plus se soutenir aujourd'hui , puisque nous voyons la diathermasie du soufre, du mica noir et du verre noir augmenter, au lieu de diminuer , dans les mêmes conditions de lexpcrience. Kn d'autres termes : que la température s'élève ou s'abaisse lorsqu'on introduit la spirale de platine dans la flam- Bie alcoolique, il n*en est pas moins vrai qu'en passant de r«ne à Tautre source de chaleur certains corps augmentent lenr transmission calorifique , tandis que d'autres la diminuent. Ainsi il ne saurait y avoir aucune relation numérique <^tre la température de la source rayonnante et la quantité do chaleur transmise. Les variations opposées que mani* lestent les deux groupes de corps mentionnés dans notre lableau fournissent donc une démonstration évidente, irréfragable , que la quantité de chaleur immédiatement tran-
smise par les lames diathermiques fi augmenté pas néeei' 9airemeni ayec la température de la source , mats qu il existe au contraire des cas on elle diminue lorsque U température de la source augmente.
Remarquons que le groupe des corps sur lequel on avait observé une diminution, en passant de la radiation de la flamme d'alcool à celle du platiné incandescent, se coa^ porte de la même manière lorsque cette dernière source de chaleur est remplacée par la flamme dliuile, pendant que l'autre groupe continue de son coté à marcher en sens cou* traire. Il est évident que les considérations relatives au man* que de proportionnalité entre la température de la source et la quantité de chaleur transmise trouvent ici une nouvdf le application. En effet, la flamme de la lampe de Locatelli brûlant le charbon à bUme possède une température plus élevée que le platine maintenu à la simple chaleur rouge; cependant, Ton trouve des corps qui transmettent plus les rayons de la première source que ceux de la se* conde, tandis qu'il y en a d'autres dont la transmission est plus grande pour la seconde source que pour la première.
Et il ne faut pas croire ces faits , si importants pour la science de la thermochrôse, vagues, incertains, ou difficiles à observer ; car ils sont , au contraire , d'une netteté remarquable , sûrs , et faciles à reproduire par tous ceux qui possèdent un appareil thermo-électrique. Si l'on opère toujours sous une action capable de donner 30 degrés au galvanomètre lorsque le rayonnement tombe directement sur la pile , et qu'après avDÎr noté les deux déviations correspondantes aux interpositions successives d'une lame de mica noir et d'une lame de verre incolore , on passe de la première à la troisième source , le gai-
'vanom^tre indiquera une transmission plus petite^de 4 à C degrés poiu* la première lame, et plus grande de 8 à 12 degrés pour la seconde ! Or, il est clair que de sem< l)lables différences ne sauraient échapper à l'œil de Tob* aenrateur le plus maladroit, ou le moins exercé dans ce ^enre de' recherches.
La présence de plusieurs corps cristallisés parmi les substances, dont se composent les diverses lames mentionnées dans les tableaux que nous venons d'examiner, avait induit certains minéralogistes à penser que le sens suivant lequel étaient taillées les lames par rapport aux axes opti- €|aes ou cristallographiques, pouvait bien avoir une grande influence ; de manière que le passage du calorique Yajomiant fut plus abondant dans telle direction du cristal que dans telle autre. Il était facile de prévoir que les choses ne devaient et ne pouvaient nullement se passer aiofl ; car la transmission calorifique a lieu, non seulement dans les corps cristallisés, mais aussi dans ceux qui lont privés de toute espèce de cristallisation, tels que le ferre , Fambre , la gélatine , le sucre fondu , et les lipides. Cependant, pour ôter tout scrupule à cet égard, je is tailler sur un beau cristal de roche trois lames parfaitement égales , qui furent ensuite portées au même degré de poli ; la première était coupée perpendiculairement à Taxe; la seconde parallèlement à Tune des faces latérales; fk troisième inclinée sur elle de 4S degrés. Ces lames donne- |Knt toutes 52 centièmes de chaleur immédiatement tran- MÊûise. Le spath d'Islande a fourni des résultats analogues i M. Knc^lauch.
J'ajouterai que le type, ou Système auquel appartient les diverses formes d'une substance cristallisée , et
■ml
la facilité ou la régularité de leurs clivages, n exorcenl : également aucune influence sur les proportions de cha* f leur transmise. Pour en être convaincu il suffît d^ob^rref f que le sel gemme et Talun , placés aux extrémités de^f échelles de transcalescence , appartiennent tous les deuri* au système cubique, et que des cristaux faciles à divisertj' ou bien totalement privés de clivage, tels que le selgem^r me et la sélénite, le soufre et Talnn, se trouvent indistiiH'^ ctement classes parmi les corps doués du maximum ou du ^ minimum de diathermasie.
Si la transmission calorifique no dépend, ni de la for^^ me, ni de la texture des corps cristallisés, ni du sens de* la coupe des lames par rapport aux axes cristallogra^ phiques , elle ne saurait non plus se rattacher à la nature ou à Ictat des substances explorées. Effectivement | quel rapport pourrait-il y avoir entre la composition chimique , la solidité ou la fluidité d*un corps , et la transmission calorifique , puisque le phénomène est parfaitement semblable à la transmission lumineuse, et que celle-cm se rencontre dans toutes les classes et dans toutes les subdivisions physiques ou chimiques de la nature? N'avons-noirs pas des substances diaphanes simples et composées, organiques et inorganiques , neutres , acides ou alcalines, sol^" des , liquides ou aériformes?
D'ailleurs, indépendamment des analogies, l'expériencr* directe a résolu la question pour la chaleur aussi bicir'^ que pour la lumière, car la diathermasie s'étend, comme I»'"^ transparence, à toute sorte de corps. Très-probablement, \é^^ conditions qui détenniaent son existence sont enlièremonl'* analogues a celles de la diaphancité. Pourquoi dans ce^^ tains cas la matière pondérable se lai:53C-t-clle travcncr^î
ar toute sorto do lumière ? Pourquoi en d*ûutres circonlances n'cst-elle permcalde qu'à certaines couleurs? Qu on ons révèle d*abord les causes do ces phénomènes, beauoap plus vulgaires puisqu'ils tombent joiu'uellement sous 08 yeux , mais tout aussi mystérieux que les propriétés ■ei corps relatives à la transmission de la chaleur rayonlAnte ; alors on aura acquis le droit de nous demander '4Nrigine de la diathermasie et de la thcrmochrôse.
En terminant Icxposition de ces notions générales sur e passage de la chaleur rayonnante à travers les corps, lous devons remarquer que les principaux faits de la lansmission calorifique par les substances solides et li- |uides s'obtiennent aisément avec les thermomètres à air; a sorte que les personnes qui assistent à un cours de physique peuvent les observer en même temps de plusieurs eôtés de la salle , et à une certaine distance des appareils.
Pour cela on prend une feuille assez ample de cuivre «1 de fer blanc ; on la perce à son centre d'une ouverhre circulaire de 12 à 15 millimètres de diamètre, et on loode , à une petite distance au-dessous de cette ouverjve et perpendiculairement au plan de la feuille , une |etite bande de 7 à 8 millimètres de largeur, et de IS à 20 millimètres de longueiur , destinée à servir de soutien fvoL lames que l'on veut soumettre aux expériences. L'écran, IQ feuille métallique, ainsi arrangé, se fixe verticalement lor un pied, la bandelette horizontale au-dessous de louerture. On dispose ensuite, d'un côté la source de chaleur, d l'autre un thermomètre & air construit avec de l'alcool iiement coloré eu rouge, à boule noircie, muni de son iveloppc métallique et d'une graduation visible à quelque
distance. Quel gne soit le fait que Ton reiiilla metlire éi évidence , les centres de la source, de roorertiire, et iê la boule thermoscopique doivent toujours se trouver dais un même plan de niveau.
*S*agit-il de montrer que c^tains corps solides mé réellement susceptibles de transmettre les radiations de h. chaleur obscure, en leur conservant la forme rayonnaiii pendant leur trajet à travers le milieu solide et au-ddlt On approche une source de chaleur obscure à qudqiifr distance de Técran , on bouche Touverture par une pl*que de sel gemme, et Ton intercepte Taccès du rayonnement calorifique Sur le sel au moyen d'une lame métallique. Tandis que la plaque de sel gemme est ainsi abritéep on fait dévier le thermomètre de 30 à 40 degrés hors de la ligne qui passe par les centres de la source et de rouverture , en ayant soin de le tenir constamment tourné vbp la lame de sel, puis on rétablit la communication calo* rifique; la colonne liquide se tient parfaitement immobile, et reste encore dans le même état si on tourne la plaqœ de sel sur elle-même , de manière à ce qu*elle regarde en face le réservoir du thermomètre. Mais lorsque ce réservoir est poussé sur Taxe de la radiation, on voit ans* sitôt la colonne s'abaisser avec force, quelle que soit la position de la lame.
Ayant ainsi donné aux élèves une preuve irréfragable de Texistcnce de la transmission calorifique rayonnante dans les corps solides , on pourra les convaincre, par des méthodes analogues , que les substances parfaite* ment limpides possèdent des degrés très-difierents de dia^ thermasie , et que certains corps complètement opaqnes sont doués d une véritable diathermasie qui est quelque-
lois supérieure à celle des milSmix les plus diaphanes et les plus incolores. On pourra aussi leur prouver Texi-* staice de la tb^ mochrôse dans les sobstances privées de toute coloration apparente, en soumettant successivement une lame de verre , de sélénite ou d alun à diverses qnalitéB de chaleur. Si Ion parvient à se procurer plu« Mors th^momèlres à air d une sensibilité à peu près égale, on abrégera de beaucoup ces démonstrations.
En effet, il n'y a qu*à ployer une feuille de cuivre ott de lisr blanc en segment cylindrique, d'une faible courbure, et la disposer de manière à ce qu elle se tienne dans «ne position verticale , après y avoir percé sur la ligne Hntoyenne one rangée horizontale de cinq à six ouvertures égales, manies de petits supports à plaques, et éloignées «Dire elles de quelques centimètres. Contre la première iê ces ouvertures, du côté de la convexité de Técran, on Sfpliqaera une lame de sel gemme; contre la seconde une hme de verre; contre la troisième, une lame d'alun ou •db sâénite de même épaisseur que le verre ; la quatriè- Hie se bouchera par une lame de mica noir opaque ou |Br une plaque fort mince, et parfaitement opaque, de verre noir; la cinquième enfin, se fermera par une lame ie cuivre soigneusement noircie sur ses deux faces. Les 1 cinq plaques seront couvertes, du coté intérieur de la con- ^ Cifilé, par une seconde feuille ou écran de métal, de r aémes forme et dimensions que Técran qni les soutient; ; ftts^oa fixera à la hauteur des cinq ouvertures et sur bse de la surlace cylindrique ou elles sont percées, une if^rale asses volumineuse de platine , ( IS à 20 milliaides de base , 20 à 25 de hauteur ) , que Ton ren-
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placée en-dessous. Après avoir disposé, à une distance de 3 a 4 centimètres , un thermomètre à air , muni de son armure métallique derrière chacune des cinq lames, et avoir marqué les hauteurs où se tiennent les extrémités des cinq colonnes liquides, on ôtera la feuille intérieure. Un abaissement considérable s'observera alors dans le thermomètre qui regarde la plaque de sel gemme ; celui de la plaque de verre s'abaissera beaucoup moins ; les thermomètres de Talun et du métal noirci resteront complètement immobiles; tandis que le thermomètre du mica ou du verre nOir opaque descendra de quelques degrés.
Pour éloigner tout soupçon que de pareilles inégalités de marche proviennent de la différente sensibilité des thermomètres à air employés, on arrêtera la communication j calorifique par Tinterposition de Técran, et Ton échangera ! les thermomètres, de telle sorte que les immobiles occupent l les places de ceux qui viennent de donner la plus grande | action. Puis, on établira de nouveau la communication ca- ^ lorifique, et on trouvera que les rôles des instruments sont renversés , ceux qui marchaient le plus se tenant alors immobiles , et vice versa; mais ces indications seront encore à très-peu de chose près les mêmes que tantôt, par rapport aux lames qui bouchent les cinq ouvertures ; car le thermomètre placé vis-à-vis du sel sera toujours celui qui marche le plus , et ceux qui se trouvent en face de Talun et de la lame métallique noircie resteront encore parfaitement immobiles , comme dans le cas précédent.
Ainsi, les actions observées proviennent réellement delà diathermasie plus ou moins grande de ces substances; elles ne sont pas dues à réchauffement des plaques , puisqu'il y en a deux qui ne donnent aucun effet appréciable, et que
lune d elles est intérieurement composée d'un des meilleurs côndacteurs du calorique, et couverte d'une substance douée du plus grand pouvoir absorbant et émissif. Le verre noir transmet donc immédiatement une certaine proportion de la chaleur incidente et constitue un véritable milieu diathermique , malgré son opacité complète ; le verre diaphane, qui siu-passe en limpidité les plus beaux échantillons de sel gemme, transmet cep^dant une quantité de chaleur beaucoup moindre; et Falun, qui est tout aussi limpide que le sel , intercepte totalement la radiation calorifique de la source.
Pour montrer que ni lopacité calorifique de Tajun ni la transcalescence du verre ne sont des propriétés absolaes, indépendantes de la nature de la radiation incidente (comme la transmbsion constante du sel gemme pour toute sorte de chaleurs rayonnantes, et la constance de Tadiathermasie dans la lame métallique noircie ), il n y a qu'à substituer successivement à la spirale de platine portée au rouge, une forte lampe à huile , puis un petit boulet de fer chaufie au-dessous de l'incandescence. Dans le premier cas, on voit le thermomètre de l'alun donner quelques signes de chaleur ; dans le second, le thermomètre du verre ne bouge pas plus que celui de l'alun. Mais le sel gemme déprime toujours avec force la colonne liquide de son thermomètre, et la lame de métal noirci ne donne jamais le moindre signe de transmission calorifique.
Lorsqu'il ne s'agit pas d'opérer devant un nombreux auditoire, on peut employer avec succès des thermomètres différentiels, dont les tubes de verre soient fort minces et les boules assez réduites en volume pour que le faisceau de chaleur émergeant d'une plaque de petites dimensions, puis-
de occuper toute la krgrur àcs tubes métalliques qui leur servent d'enveloppe. Alorg H «Icyieut fort aisé d*avoir de^ lames adaptées aux expériences , et lappareil thermoscopique, se trouvant à Tabri des variations de la température et de la pression atmosphérique qui rendent si chanceux l'usage des thermomètres à air, se conserve toujours prêt à agir. Muni de l'un de ces instruments et des sources constantes de chaleur mentionnées dans le second chapitre , les directeurs pu conservateurs de collections minéralogiques au^ ront tout C6 qui est nécessaire pour vérifier sur les substances diathermiques naturelles les principaux faits de la transmission calorifique, et les répéter à volonté devant un certain !iombre de spectateurs. Il est presque superflu d'ajouter que leurs démonstrations deviendraient encore plus nettes et plus expéditives , s'ils possédaient un des appareils thermoélectriques que nous avons décrits page 159 et suivantes (U).
(14) Cotre les propriétés physiques indispensables à la classificatioD , lelles que la forme cristalline, la densiié, le clivage» etc. les auteurs de minéralogie ont compris la nécessité de prendre en eonsidérallon les effets divers que la lumière , la chaleur , la pression ou le contact des fluides produisent sur un certain nombre d' espèces minérales. Aussi trouve-t-on aujourd'hui dans leurs ouvrages des notions fort étendues ., non seulement sur le pouvoir réfringent , le polychroïsme , les couleurs des lames minces , la double réfraction et la polarisation , mais encore sur les variations de dilatabilité et d'élasticité dans les divers sens des cristaui; , et sur les phénomènes électriques que la compression développe dans le spath d'islandci et la chaleur dans la tourmaline. No serait-il pas temps d'y inscrire aussi les énormes différences qui s'observent entre les transmissions calorifiques des corps doués de la plus grande limpidité i tels que le sel gemme , le spath fluor , le cristdl de roche , la se- Jénite et l'alun ? Ne convicndrait-il pas de faire connaître à 1' élu-
Influencé de tépaU^eat des plaques.
lusqu^ici nous n^ayoïiB considéré lëpaisscur des lames Momises aux expériences que d*une manière incidente et lorsquHl s'agissait des relations qui existent entre la qualité de la source rayonnante et la transmission des milieux diathermiques. En étudiant cet élément d*une manière spéciale noosy trouyerons des données extrêmement précieuses qui jettent le plus grand jour sur le phénomène que nous avons désigné sous le nom de thermochrôse, et montrent sous ion véritable aspect la cause des énormes différences que Ion obsenre entre des couches de diverses matières, également épùsses et également limpides, sous le rapport de la quantité de chaleur qui les Irayerae en conservant sa forme rayonnante.
Remarquons, en premier lieu, que si, par un changement d'épaisseur, on peut faire varier dans le sel gemme la valeur
^Dt de mfnéralogle qoe l'aluo et l'eaa , malgré Icar transparence fUdiite , interceptent totalement les radiations des sources de chaleur obscure et sont beaocoup moins perméables aux radiations des corps incandescents et des Uammes les plas brillantes qno le cristal déroche enfumé et certaines lames complètement opaques de mi- ^Y Ne serait-il pas convenable enBn de classer, parmi les proprié- ^'physiques les pins remarquables des minéraux» la transmis- Moaconitanta da sel gemme poar toute sorte de rayonnement ca- Wifiqoe , ainsi qoe le passage immédiat » instantané * de la chalev rayonnée par on récipient rempli d'eau bouillante* et môme P*t Pépiderme do corps humain , à travers cette mémo substance, ^aptth fluor et le soufre?
absolue de la transmission lorsqu'on opère sur des pièces plus ou moins pures , jamais on ne parvient à altérer la constance de la proportion de chaleur transmise par la méme lame de sel exposée successivement aux différentes espèces de rayons. Pour en donner un exemple , je citerai un beau cristal de cette substance athermochroïque que je conserve encore dans mes collections. Sa longueur est de 12S millimètres entre les deux faces parallèles et polies; si transmission de Tune à Fautre de ces faces n*est plus .92, 3 comme dans les plaques moins épaisses, à cause des points nébuleux et autres défauts d'homogénéité qu on rencontre toujours répandus, ^à et là, sur des morceaux d'une épaisseur considérable, mais il fournit la même transmission de 71 centièmes de la quantité de chaleur incidente* tant pour le rayonnement de la flamme, que pour celui des corps chauffés au-dessous de l'incandescence. Si l'on opère succe»- ^ sivement sur plusieurs morceaux de sel plus ou moins épas ' et tout à fait limpides, on obtient en même temps, et la con- JL stancc de la transmission dans chaque pièce exposée aux : différentes sources de chaleur , et Tégalilé des transmis- / sions sous l'action de la même source , lorsqu'on passe de ;_ l'une à l'autre pièce. Alors les plaques très-pures de sel gemme transmettent constamment 92,3 pour toute sorle de L sources et pour toute sorte d'épaisseurs. Cette constance ^ti ne se vérifie expérimentalement que pour des lames épaisses « de un à deux centimètres environ, parce que les échantillons a de sel très-pur ne s'étendent pas ordinairement au-delà -e d'une telle limite, et parce que, lors même qu'on trouverait ^ des masses plus considérables de celle substance douces ; de la plus grande purclc , elles commenceraient à agrr r uniformément sur Ions les élcmonts du flux calorifique ,
comme cela Arrive dans la transmission de la lumière à trat^s le Terre» Veau et tout autre milieu incolore d*une certaine étendue.
Les choses se passent d'une manière bien différente à Tégard des milieux thermochroïques 9 car pour chacun d*eux les différences Se transmission de Tune à Tautre source diminuent rapidement arec l'épaisseur de la lame , surtout lorsqu'on arrive à une certaine limite. Prenons pour exemple le verre: trois lames de cette substance d'épaisseurs décroissantes, exposées à nos quatre sources de chaleur, ont donné les résultats suivants.
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La proposition ci-dessus énoncée ressort avjee la dernière évidence de la simple inspection du tableau. En effet le rapport de transmission de la seconde à la première source de ehaleur , qui était 100 : 163 pour la lame de 2, 6 d^épaisteor, devient 100 : 13S pour la lame de 0,07.. Le rapfoK de transmission de la troisième à la première souree , qui était 100:6S0 pour la même lame de 2,6, défient 100:226 pour la lame de 0,07. Enfin le rapport
(*) Cetî€ lame était en verre soufflé.
de transmission de la quatrième à la première source, qui était incommensurable pour la lame de 2,6, deyieat 100:642 quand il s*agit de la lame de 0,07.
En opérant sur d'autres milieux thermochroïques , on obtient des résultats tout à fait analogues. Voici, comme second exemple , la chaux sulfatée cristallisée.
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Ce qu'il y a de plus frappant dans ces expériences, c'est de voir paraître, à une certaine épaisseur, des transmissions qui n'existaient pas à une épaisseur plus grande. Ainsi les rayons de la quatrième source , totalement interceptés dans le verre par une épaisseur de 2,6 commencent à ^e montrer au-dessous de cette limite. Les rayons de la troisième source , interceptés par une épaisseur de 2,6 de chaux sulfatée , sont déjà sensibles lorsqu'on atteint une épaisseur de 0,4; et les rayons de la quatrième source, qui sont encore interceptés par la chaux sulfatée à cette dernière limite d épaisseur , se montrent très-nettement , lorsque cette substance a atteint une épaisseur de 0,01*
Une autre conséquence 'extrêmement remarquable de ces
expériences consiste dans Tinversion de Tordre des diathermasies par une réduction convenable d'épaisseur dans 1 une des deux lames. La chaux sulfatée, par exemple, transmet beaucoup moins que le verre à l'épaisseur de 2,6, puisque les quatre transmissions de cette dernière substance ^
sont 39. 24. 6. 0;
et celles de la sélénite « 14. S. 0. 0.
Mais en amincissant, la lame de chaux sulfatée au point de rendre son épaisseur égale à 0,4, les transmissions de
cette substance deviennent 38. 18. 7. 0;
Valeurs à peu près égales à celles du verre, excepté pour le second rayonnement dans lequel la sélénite transmet un peu moins. En réduisant enfin cette lame jusqua 0, 01 ^ les trananissions de la sélénite deviennent : 64. SI. 32. 21, et surpassent alors de beaucoup la diathermasie de 2, 6 fliilliiâètres de verre , à Tégard des quatre espèces de chaleurs incidentes.
Que conclure de tout cela ? Evidemment , que les interceptions des diverses qualités de chaleur qui produisent dans les milieux thermochroïques des différences si considérables , soit entre les transmissions d*une seule lame successivement exposée aux radiations de plusieurs sources diverses , soit entre les transmissions de diverses lames exposées au rayonnement d'une seule source , n'ont pas lieu à la surface, mais dans VirUérieur même des mb' stances diaihermiques , de manière que si l'on pouvait rendre ces substances assez minces, les effets de la thermochrose disparaîtraient, et tous les corps donneraient une transmission constante et égale à celle du sel gemme.
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les premiers à atteindre cette limite d'athermochrôse; mais on ne peut les réduire en lames fort minces et polies , à cause de leur structure vitreuse ou douée d'un clivage tendant à les briser en tout petits morceaux. Si Ion veut tâcher de vérifier la conclusion à laquelle nous venons d arriver, il faut donc avoir recours aux substances cristallisées moins fragiles et capables de se diviser spontanément en feuilles très-minces douées de leur poli naturel ; or ces substances sont en fort petit nombre et très-peu diathermiques ; elles ont , par conséquent , leur limite d'athermochrose beaucoup plus reculée que les autres , ce qui nécessite remploi de lames très-minces pour atteindre le but que BOUS avons en vue. En employant un de ces cristaux susceptibles de se partager en feuilles d^une grande exiguïté, on obtient toutefois des nombres qui se rapprochent déjà suffisamment entre eux et de la proportion de chaleur transmise par le sel gemme: ce cristal c'est le mica.
Les lames de mica donnent à peu près les mêmes transmissions que les lames de sélénile, lorsqu'elles ont une épaisseur d'un demi-millimètre ; mais si on en détache des feuilles excessivement minces , celles-ci fournissent des transmissions qui surpassent toutes celles des autres corps , le sel gemme excepté. En même temps la chaleur des sources obscures, qui était entièrement absorbée par la lame d'un demi-millimètre , traverse ces feuilles en proportion très-considérable ; toutes ces quantités s'approchent de la transmission du sel gemme , su^ tout celles qui sont relatives aux sources de haute température .
Voici, par exemple, les résultats que m'a fournis une
lame iucolore de làica exposée aux quatre rayonnements des sources que nous avons indiquées.
Une autre lame de la même substance, légèrement colorée en rouge , m*a donné
Ainsi, tout nous porte à croire que les transmissions des milieux thermochroïques tendent à la limite d'intensité représentée par la valeur constante de la transmission du sel gemme; cette limite se trouve seulement plus ou moins rapprochée de la siurface, selon la nature du corps. Maintenant , comme Tépaisseur plus ou moins grande des lames, parfaitement pures, de sel gemme n'exerce aucune influence sur la quantité de chaleur transmise, il 8*en suit que les radiations calorifiques ne subissent dans Tintérieur de cette substance aucune absorption appréciable. Donc la diiférence entre la quantité de chaleur incidente et la quantité de chaleur transmise, savoir 100 — 92,3 = 7, 7, est due à la seule réflexion de la chaleur aux deux surfaces de la lame (IS).
(15) Après avoir subi ane première réflexion à la surface d'ea< Irée , les rayons incidents pénètrent dans riniérienr* éprouvent une seconde réfleiion sur la surface opposée et sortent de la lame. Les rayons de la seconde réflciion retournent sur leurs pas , se rc^fléchlssent en partie de nouveau , mais intérieurement, sur la surface antérieure, reprennent la direction initiale, et se réfléchissent encore partiellement h la surface postérieure; le reste sort et se coafunJ avec le faisceau de la transmission principale. Les rayons trois fois réfléchis intérieurement subissent une quatrième réflexion intc^rieore sur la surface d'entrée , et sortent en partie du côté opposé, comme les précédents, et ainsi de suite.
La perte 7,7 que les 100 royons incidents éprouvent en travée-
De plus , la constance de tr^Clismission du sel gemme pour les radiations des différentes sources , montre que
sAdt ane plaqae de sel gemme, résolle donc d'ane infinité de réflexiooSi et les 92,3 rayons émergents se composent du faisceau principal de la chaleur transmise , et d'une infinité de faisceaux secondaires qui viennent s'y ajouter en vertu de ce nombre infini de réQexions effectuées entre les deux surfaces de la plaque. On démontre par le calcul que les faisceaux secondaires sont des quantit(5s très-petites «t qui peuvent être négligées relativement au faisceau principal. Mais comme la même vérité résulte aussi de Texpérience, nous allons voir, par cette voie beaucoup plus directe, comment on peut s^assurer qoe les rayons , qui viennent s'ajouter au faisceau principal après chaque double réflexion secondaire, sont insensibles aux thermomaitiv plicateurs les plus délicats , et peuvent , par conséquent , se né* gliger dans les calculs relatifs aux phénomènes de transmission et de réflexion que présente une lame exposée à un rayonnement ci* lorifique.
A cet effet, il suflSt de disposer une plaque de sel gemme comme dans les expériences ordinaires de transmission. La plaque sera très pure , la source calorifique intense » l'ouverture de l'écran petite. Après avoir attendu que l'index de l'instrument se soit fixé dans la position voulue par l'action de la chaleur transmise sous l'ioci* dence perpendiculaire, on inclinera doucement de 15 à 20 degrés la plaque, en employant pour cela le bout d'une longue tige, et en preoaot toutes les précautions nécessaires pour que le rayonnement de la main ou de tout autre partie du corps ne vienne pas frapper, directement ou par réflexion, la pile thermoscopique; Pindcx conservera exactement sa posiiion , malgré cette évolution de la lame. Or» rinclinaison sépare les rayons réfléchis des rayons transmis, car ceux-ci continuent leur chemin selon la direction initialci ceux-là sont rejetés latéralement et ne viennent plus s'ajouter, comme tantôt , au faisceau de chaleur qui va frapper le ihermoscope; donc les réncxions secondaires n'ont aucune action appréciable sur nos instruments.
L'immobilité de l'index, lorsqu'on incline légèrement la lame, prouve encore que la réHexion se fait avec une intensité scnsibleoient égale
les diverses espèces de chaleur éprouvent à la surface de ce milieu des réflexions sensiblement égales.
poar les rayons perpendiculaires et pour les rayons inclinés de 15 à 20 degrés; car, si les derniers se réfléchissaient davantage, comme DoDs verrons bientôt qae cela arrive effectivement aa-delà de cette limite ( cbap. IV S* 7)» ils agiraient dans le même sens des réflexions secoodaires* supposées sensibles, et feraient ainsi diminuer l'indication da thermoscope lorsqu'on passe de la direction normale à la direction )blique , ce qui n'a pas lien , ainsi que nous venons de le voir. La nullité de l'influence des réflexions secondaires une fois éta« lie» il n'y a rien de plus facile que de déterminer les valeurs propres e chacune des réflexions qui s'efi'eclnent sur les deux côtés opposés de I lame de sel gemme. En effet, soit R la réflexion pour l'unité de laleor incidente , 1— R sera la quantité qui pénétrera dans Tiniriear de la lame, et R ( 1—- R ) la réflexion que celle-ci éprouvera sur t surface postérieure ; car l'absorption du sel étant nulle , tonte la uantfté 1 — R arrive à la seconde surface et s'y réfléchit dans le apport de R:l. Or, la somme des deux réflexions ajoutée h la quanlé transmise 0)923, doit reproduire la quantité de chaleur incidente ne nons supposons égale à l'unité. On aura donc Téquation
l*où Fou tire
Le premier signe du ratlical conduisant à un résultat absurde dans e cas qui nous occupe, doit être rejeté, La réflexion à la surface mt^rieurè de la lame sera donc
kbstiluant cette valeur dans l'expression R (1~R), on obtient 0,0377, isiotité qui représente la réflexion à la seconde surface de la lame.
letenons donc que, pour 100 rayons incidents sur une lame d^ >tl gemme, 3,93 sont réfléchis à la surface antérieure , et 3,77 à < aorface postérieure. La somme de ces deux quantités doit repro- ^ire y et reproduit en effet , le nombre 7,7 , que nous avons dé- ''Oiiné en soustrayant la quantité de chaleur transmise, de la qnan- ^ de chaleur qui arrivait librement sur le thermoscope avant UerposîUoB de la lame.
Or s'il est vrai, comme nous la supposons , que les . dîflcrcnces de transmission des autres corps proviennent ^ d'une force absorbante intérieure, il faudra que toutes les ,j lames diathermiques donnent des réflexions sensiblement ^ égales à 7,7, quelle que soit leur composition. Nous allons v voir par quel heureux concoiurs de circonstances on par- ,, vient à démontrer expérimentalement la vérité de cette pro- , position, et à établir ainsi sur des bases inébranlables 1a ^ théorie relative à l'absorption intérieure. ,
On trouvera dans les tableaux ci-après les résultats ^ de plusieurs séries d'expériences que j'ai faites avec le ^ plus grand soin sur les variations d'épaisseur et de ^ transmission calorifique de cinq substances parfaitement ^ homogènes, dont trois solides et deux liquides. Les épais- .^ seurs des couches minces ont été mesurées au sphéromè- tre , les valeurs des transmissions déduites d'un grand nombre d'observations, et les relations entre ces deux éléments représentées par des formules qui fournissent les données de l'observation et tous les points intermédiaires. Ces expériences furent entreprises d'après rinvitation d'une commission de XInstilul de France , composée de MM. Arago , Biot , et Poisson. Les formules appartiennent à M. Biot ; elles sont insérées dans le 14'"° volume des Mémoires de V Académie des Sciences de Paris ( derniore série ) où chacun pourra les consulter ; je ne les rapporte pas ici, parce qu'elles résultent d'un enchaînement d'idées trop différent de l'ordre adopté daus cet ouvrage , pour que leur développement n'eut pas l'inconvcuienl de porter quelque confusion dans l'esprit du lecteur, ce que nous devons soigneusement éviter.
Cependant, comme nous nous privons ainsi voloulairo-
ncnt de leur secoure, et que les épaisseur^ des lames , {uoiqu^approchant beaucoup d'une série exprimée en nom- )res entiers ou en parties aliquotes du millimètre , n'atoignaient jamais exactement ces mesures à cause de la lifficulté des réductions mécaniques, il fallait avoir recours inx méthodes d'interpolation ou à la construction graphipie, pour obtenir les valeurs des transmissions corresponlantes aux épaisseurs millimétriques précises. J'ai préféré e second moyen, qui a l'avantage de montrer immédiatenent à l'œil les petites erreurs des observations, tout en burnissant la correction nécessaire avec un degré de prénsion su£Bsant pour ce genre de recherches; mais il m'a semblé convenable de rapporter d'abord les données cxpé- 'iihentales : les réductions géométriques viennent après.
Je ne décrirai point la méthode employée pour les corps M)lides, car elle ne diffère en rien de celle qui a été précédemment exposée. Mais les données relatives aux liquides exigent quelques explications.
Comme les transmissions calorifiques de ces milieux Q'ont pu être observées qu'à travers deux plaques diaphanes , il fallait voir d'abord si l'intervention des verres minces dont ces plaques étaient composées, influait sur [a quantité de chaleur transmise , et , dans le cas aflirmatif, mesurer la valeur de cette influence. A l'égard de l'huile de colza , la solution du problème était fort simple , puisqu'il suffisait de sid)stituer des lames de sel gemme aux lames de verre , et observer les différences ; e'est aussi ce que l'on a fait , et l'expérience a démontré qu'au-delà de trois millimètres on obtenait exactement les mêmes transmissions dans les deux cas; de manière qnC) pour toutes les couches plus épaisses que trois millimè-
frêSy on a po M serrir des lames de Terre. Au-dessous P^ de cette Ihnite, la sobsiitation da sel aa yerre ayant don- ^ né liea à une petite augmentation, on a observé les tnuh ^ «missions à travers des lames de la première substance, i-^
Quant à Feau , des expériences préliminaires ayue&t ^ établi que sa faible transmission calorifique ne souffrait ^ ancune altération appréciable lorsqu^on y dissolvait des >^ corps, qui, étant à Tétat solide, donnent des transpiissiofls ¥ énormément différentes; ainsi nous savons, par exemple, ^ que, pour des épaisseurs de deux à trois millimètres, le sel gemme transmet neuf fois plus que Talun sous Ta- "^ ction du rayonnement le plus transmissible par cette P dernière substance , qui est celui de la flamme ; et ce* <^ pendant Peau saturée de sel ou dcUun , etarU soiâii f^ se à la radiation de notre lampe^ donne des tranmi^ ^ sions sensiblemeni égales , conune on peut le voir à la fin du tableau II {*).
Gela posé, on devine aisément le procédé que V on a employé pour voir si les verres de nos récipients altéraient la quantité de chaleur transmise par Teau. Au liea d*eau pure on a pris de Veau saturée de sel gemme. Alors la substitution du sel au verre a pu être opérée sans craindre que le liquide détruisît les plaques de son récipient pendant Vexpérience. Mais quelque mince que fût la couche liquide, il n'y eut, entre les quantités de chaleur transmises par le système de l'eau pure et du verre, et par le système de la solution saline et du sel gemme, aucune différence appréciable; on en déduisit que toutes les expériences relatives à la transmission de Teau pou-
n Page 165.
raient s'accomplir avec les lames de verre mince saûs an» Bone crainte que leur action absorbante altérât les ré* ttilUits.
Il est presque superflu de faire remarquer que ces faits lémontreût une diathermasie beaucoup plus faible dans feau que dans le verre ^ Je dirai cependant qvLtme cou» ^ deau dun seul millimètre d épaisseur sttffU pour in^ \treepter i^omplétemeni la chaleur des corps chauffés au* iessaus de V incandescence (16).
Quoique la transcalescence de Thuile de coLsa soit supé* îeure à celle de Teau, elle est toutefois inférieure à la iiathermasie du verre , notamment pour les sources à lasse température, qui fournissent des transmissions trop aibles pour être mesurées avec le degré convenable de irécision. Voilà pourquoi on a du supprimer , pour les iquides , les expériences relatives à la troisième sources
Au reste les diathermasies des diverses couches d'eau >u d'huile de colza , relativement aux radiations de la lampe Locatelli et du platine incandescent, ainsi que les diathermasies du verre et du cristal de roche limpide et enfumé pour le rayonnement de ces mêmes sources ca* loriliques et du cuivre chauffé à 400 degrés , sont indi* quées numériquement dans les tableaux ci-aprés.
(16) On Terra par les t&bleaax soivants qa'ein millimètre d'eau ne transmet que 4 parties sur 100 de la radiation du platine incan* iticent.
Ces deax faits suffisent pour montrer Tabsordité ded théoriei ^i font dépendre de la cbalear rayonnée à travers l'eaa le phéQO« iBèoe de la caléfaction de ce liquide sur les surfaces incaudescea* \ti, et la formation de la glace au fond des rîTières.
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Suivons la marche de la chaleur dans Tintérieur jd ^ ces diverses substances, en nous appuyant pour cela sur les données rectifiées du tableau IV. Les rayonnements sid)isseut d^abord une grande absorption , et décroissent rapidement dans les premières couches du milieu ; puis Tabsorption diminue, et les rayons ne souffrent plus que des pertes très-faibles. Ainsi, dans le verre, la radiation de la lampe Locatelli perd 77,5—73,3 , c'est-à-dire 4,2 en passant d'un demi-millimètre à un millimètre ; mais, arrivée à 7 millimètres, elle ne diminue plus que de 60- 59, 2 ou 0,8 en parcourant un intervalle double, de manière que la perle du rayonnement pour un demi-millimètre de verre correspond alors à 0,4. Dans le cristal de roche , les pertes du rayonnement aux mêmes profondeurs du milieu sont 1,8 et 0,1; et il est facile de voir quelles décroissent encore plus rapidement dans Thuile de colza et dans Teau. Or, ces pertes, déjà si petites entre 7 et 8 millimètres , le deviendront encore davantage à une plus grande profondeur, et atteindront alors une valeur tout à fait inappréciable à nos moyens Ihermoscopiqiies.
Qu'arrivcra-l-il maintenant si , après avoir mesuré la transmission d'une plaque fort épaisse de verre , de cristal de roche, ou de tout autre masse bien homogène d'un milieu thcrmochroïque quelconque , on en détache une lame très-mince , et si Ton mesure de nouveau la transmission à travers Tensemble des deux lames ? La transmission diminuera nécessairement, à cause de la réflexion qui aura lieu sur les deux nouvelles surfaces produites dans l'acte de la séparation; mais puisque Tabsorption de la chaleur qui a déjà traversé toute Télcnduc antérieure du milieu est insensible dans la petite lame détachée ,
n Ton rapporte la transmission do celle-ci à rintenaité du *ayonnement émergent de la grosse plaque on aura , par me simple soustraction entre la quantité de chaleur inci» dente et la quantité dé chaleur émergent la valeur des deux réflexions. Or, nous étions arrivés tantôt à cette con* séquence, que si les différences de transmission observées entre les corps diathermiques dérivent réellement des forces absorbantes intérieures ( comme les valeurs des transmissions, rapidement croissantes dans les lames de toute nature à mesuré que Tépaisseur diminue, nous avait induits à Tadmettre ), il faut que tous ces corps réduits en lames polies transmettent 92,3 et réfléchissent 7,7 sur 100 rayons de chaleur incidente; précisément comme cela arrive sur les lames de sel gemme. Nous voilà donc en mesure de vérifier Texactitude de notre déduction.
Pour y parvenir de la manière la plus simple possible, coupons d'abord sur la substance qu'il s'agit de soumettre aux expériences une lame fort mince. Après avoir bien poli ses deux faces et celle de la grosse plaque qui Ta fournie, faisons passer le rayonnement calorifique à travers cette dernière plaque ; approchons davantage la source afin de donner aux rayons émergents nne intensité aussi grande que celle des radiations arrivant librement sur la pile thermoscopique dans les expériences ordinaires de transmission. Si notre supposition est vraie, la lame mince interposée sur le trajet du rayonnement, qui sort dé la grosse plaque de même qualité, devra se comporter comme une lame de sel gemme ; c'està-dire, qu'en interposant la lame mince ou une lame de
^, on verra la déviation de 3S degrés que possède Findex du rhéomètre diminuer dans les deux cas de la même La Thbrmochrôsk . l*"* partie. 27
yuantiie; de manière qu'en calculant la transmission d*ft* près la chute de Tindex, la lame mince donnera 92,3 de chaleur transmise, ^X 7, 7 de chaleur réfléchie. Maintenant si on effectue Texpérience, on trbuTé que les choses se pas* isent réellement «insii et cela pour toute sorte de substan* ces diathermiques et pour toute sorte de rayons transmissibles en quantité suiSsant^ par la grosse lame antérieuce. Il n' est pas du tout nécessaire que celle«ci soit d*uné épaisseur énorme ; deux à trois centimètres suffisent pour le verre, le cristal de roche^ Teau^ Valun, et presque toates les substances thermochroïques incolores.
Les nombres que Ion obtient ainsi pour la transmission de la lame mince diffèrent bien quelque peu de 92,3 ; mais les différences sont très-petites ^ à peine arrivent-elles à quelques centièmes de Vincidence ^ et ne peuvent prove* nir que du différent degré de poli dont les corps sont su* sceptibles ou d'une petite variation dans le pouvoir ré llecteur des milieux diathermiques, variation qui dépend, comme nous le verrons plus tard, de l'index de réfraction de chaque milieu (17).
(17) On parvient au même résulta} , t^^est-à-dire qtie l'on relroate encore à très peu de chose prés poar la somme d^s deui réflexions d'nne plaque de verre, de cristal de roche ou de toute autre substance diathermique, le nombre 0,0*^7, en comparant la quantité de chaleor transmise par ane grosse lame avec celle qui traverse deux , trois, quatre ou un nombre quelconque de lames plus minces , formant ensemble nn système de même épaisseur»
En effet , Tabsorption que le rayonnement subit pendant la traversée étant parfaitement égale dans les deux cas, la différenre qae Ton observera entre les quantités de chaleur a, h» transmises par les deux systèmes proviendra uniquement du plus grand nombre da réflexions subies par les rayons qui traversent le groupe compo54 de plasienrs lames*
Ainsi, soit par les considérations précédemiheïit expo* lêes sw lu limite 92,3 de transmission yers laquelle tendent toutes lee substances diathermi^ues à mesure que
Foar expriiB«r «Igébriquemenl eetia différeDee , et par «aile h rapport ^ de lu rratumùttofi fnnllip/e d la, iraniia%$$ion iimple •
«lA peol doBÇ faire abstraction de la. thermochrôse du miliea > ^t laieooQer comme si les lames ^(aieat formées dHme suttftance athe^* anocbrokipe,
FaisoQS ia qpantitd de cbalear tiioideate égale k iHinît^, et reped- Hiitoiis par r, r*, les réfleiiaos k la première et 4 la seconde sarHice 4t la lame isolée, on de la première, lame da système mahiple. La cbalear <;[aî pénètre dans, le miliea sera i"^ ; sa réflexion à Is seeoor de surface ( 1-^r ) f , et par conséquent
( 1— r ) -« ( i— r ) fz^i^r — r» -f. tr» =3 ( 1— r) ( l-^f ) représentera la cMIear émergente.
Cette c[oaatité deviendra 4videmmenjt
(i-r) ( X'^t'y^i 1-r) ( l-.r') r (0 pénétrant dans l'intérieur de la seconde lame du groupe maltt^ pie ; elle aouffrira une perte égale k
(1— r)( l-^r») r» — (1-^jr) ( 1— r* ) rr»
f» arrivant 4 1«. surface postérieure; et n'aura plus qu'une intensité représentée par
(1-r J ( 1— f )— ( l^r ) ( l—r») r- (l-r) ( i-r' ) r' + ( 1-r ) (l-fjrfi^d-r) (l-r») ( 1-r— r'-|-rr») = ( l^r)»(l--f)» 90 sortant de la seconde lame«
On trouvera par le même raisonnement qu'à la sortie de la troU iiéme lame le rayonnement sera réduit à ( l-^-r ) ^ ( 1— f ). ^ ; et •iosi de soi te : en sorte que si le groupe multiple contient un nom* Itre n de lames, Tintensité de la radiation émergenie de ce groupe
fera,
Et comme la chaleur qui sort de la lame unique est( l-*r } ( 1— f ) en aura évidemment
pour iVipreHion générale du rapport observé ^ ; et par suite
r épaisseur diminue, soii par le fait de la valeur commune 7,7 qu'atteint la réflexion de toute sorte de chaleur transmise aux deux surfaces de chaque lame , nous arrivons
TéquatioD
d'où Ton tirera , aa moyen des tables de logariibmes , la valeur de { 1 — r ) f 1 — r' ) évaluée en nombres , c'est-à-dire la valeur duluérique de l'intensité des rayons émergents de la grosse lame dam U cas où le milieu n*eût exercé aucune absorption, La cbalear perdue dans Tacte des deux réflexions sera donc
Ce moyen d'obtenir la réflexion d*une plaque thermocbroYque Indépendamment de l'absorption, plus ou moins intense, que le rayonnement subit dans son intérieur, est évidemment susceptible d'oo degré d'exactitude supérieur à celui que Ton peut prétendre de la méibode décrite ci-dessus. Car, la quantité cbercbée y est déduita de la moyenne d'un nombre illimité de réflexions , et complètement indépendante de Tabsorption du milieu ; tandis que dans la luéibode du texte , celte quantité résulte de la mesure directe des deux réflexions , et se trouve indispensablement affectée par l'absorption , très petite il est vrai , de la lame mince placée derrière la lame épaisse.
Donnons maintenant quelques applications. Une plaque de verre de 8°^'^459 et six plaques de la même subitance, formant ensemble une épaisseur de 8'^"*,274, furent successivement soumises au rayonnement de la lampe Locatelli: la première transmit 23,35, les antres réunies dans un seul système 15,11. Ici l'é]uation générale
(l^r)"' ( 1— r')n.« = Il
devient donc
qui étant résolue donne
( 1— r ) ( 1— r' ) = 0,916 d'où,
1— ( 1— r ) { 1— r' ) = 0,084 Une plaque de cristal de roche de 8'"'";1*22 et six plaques ayant
i la eoméquence que les pertes si difiTérentes que subissent les rayonnements des diverses sources en traversant on milieu thermochroïque donné, ou le rayonnement d'une seule source en passant au travers des difTérents milieux thermochroïques, ne proviennent pas d*une absorption ou dispersion superficielle , mais d'une véritable force aàsor^ bante miérieure^ répandue dane toute la masse du milieu. Cette fcMrce est en quelque sorte comparable à une espèce de crible qui retient certains rayons de cbaleur , tout en laissant passer librement les autres. Voilà pourquoi die opère avec une énergie dépendante de la nature de la source rayonnante, et pourquoi son action est d'autant plus intense qu'on s'approcbe davantage de la sur-
coienible 8™™,604 d'épaîssear fournirent les transmissions 27, 72 tt 18,13 ; d*où l'équation
<U laquelle on tire
Les sommes respectives des deux réflexions d'une lame de verre ci d'one lame de cristal de roche une fois connues, on obtiendra '• îalenr de la réflexion que le rayonnement éprouve, à la surface de ces corps , par la résolution de l'équation mentionnée dans la oote précédente.
Dans le chapitre de la réfraction simple, on verra comment des cipériencét analogues à celles que nous venons de décrire, comparées ioi réflexions que la lumière subit en pénétrant les substances diapbiDes selon la direction de la normale fournissent en même temps 00 moyen très-précis de déterminer les indices de réfraction des r>7oos de chaleur , et l'une des preuves les plus convaincantes de ^* parfaite identité des deux agents qui produisent les phénomènes laminenz et calorifiques.
faoe d entrée ; car les premières couches du milieu M u évidenmient celles qui entrent d'abord en activité et exé« ^ outent pour ainsi dire cette espèce de tria^ entre )ei |i éléments du flux calorifique transmis, ]
Or , ces phénomènes d absorption et de transmission |s fournis par les n^ilieux thermoohroïques, et i^otamment par u toutes les substances diaphanes et incolores, le sdi gem< g, me excepté , sont exactement semblables aux phénomèaes | de transmission et d'absorption que présentent les milieux i colorés par rapport à la lumière. Cette analogie eoaçl&i ^ te , qui constitue Tua des faits les plus importants pour la théorie du rayonnement calorifique , peut être mise dans toute son évidence par des observations extrêmement simples.
Supposons que Ton regarde, au travers d'un venre eo^ loré, des flammes de diverses couleurs ; elles paraitrost plus ou moins vives , selon ta ressemblance de leurs teiu-^ tes avec la couleur du verre. Si cette couleur est pure et que la flamme ne vibre aucun rayon de même teinte, alors la vision sera totalement interceptée , comme cela arrive en effet pour certains verres rouges en présence de certaines lumières vertes. N'a-t-on pas ici des apparences lumineuses tout à fait pareilles aux transmissions et aux interceptions calorifiques de nos lames de verre, de sélénite, d'acide citrique, d'alun, et autres substances incolores et thermochroïqucs exposées à nos quatre sources d9 chaleur ?
On connaît l'expérience des deux lames, de verre en contact par une de leurs arêtes verticales , et formant entre elles un angle très-aigu , plongées ainsi disposées dans leau ou lalcool coloré en rouge , afin de montrer
la cOiiflM hyperi)oli^e que forme le liquide soulevé ea Tërtn des forcda capillaires. Eloignons de notre pensée •t la nature de cette coufbe et les acliôns moléculaires dont elle dérive, et fixons uniquement notre attention sur la coitlenr que le liquide soulevé entre les deux lames afiecte à différentes distances de Tarete de contact.
Commençons par Touyerture de langle où la couche «fit plus épaisse»
IXabolrd k teinte se montre semblable à celle du li- ^ide dans le réservoir , et égale à ellc-mcme pendant «n espace asseï considérable ; arrivé à une petite distance de Taréte on voit le liquide pâlir tout à coup, et devenir parfaitement incolore près de la ligne de contact des deux lames. Donc la quantité de lumière transmise par une petite tranche verticale de liquide, parallèle à Taréte de contact, et perpendiculaire au plan qui partage Tangle en deux parties égales, varie très-peu tant que la distance entre les deux verres est assez considcrame. A une certaine limite d épaisseur, la transmission luanineuse s'accroît rapidement , puisque la tranche liquide laisse alors passer, non seulement les rayons rouges, mais la lumière de toute couleur.
Ces deux faits nous représentent nos transmissions calorifiques « faibles et peu diiférentes pour les couches épaissest abondantes mais différant d une quantité notable pour les couches très-minces de chacun de nos milieux thermochroïques .
Enfin IVgalité de teinte que Ton observe entre deux tranches éloignées de Taréte de contact, malgré leurs épûssenrs différentes , prouve que Vabsorption lumineuse ^ient sensiblement nulle , lorsque la lumière a prcala-
blement traversé une étendue considérable du milieu coloré : voilà le fait analogue à notre expérience de lal» me mince placée derrière la plaque épaisse de la mémf substance.
Il est clair qu'ici , comme dans le cas de la chaleur transmise par les milieux incolores , Tintensité de la force absorbante dépend de la qualité des rayons incidails, et qu'elle agit avec beaucoup plus d'activité près de là surfin ce d'entrée, qu'à une certaine profondeur; ce qui ju^e complètement la comparaison d'une sorte de triage lund* neux, accompli dans les premières couches des milieux colorés avec le triage calorifique, accompli par les substances diaphanes privées de toute espèce de coloration.
Transmissions successives
Les nombreux détails, contenus dans les deux derniers paragraphes, prouvent clairement qu'il existe dans Tintérieur des milieux les plus limpides et les plus incolores, tels que le cristal de roche, le verre, Teau, et l'alun, une force absorbante qui opère sur les rayons de chaleur comme le font les couleurs à l'égard des rayons de lumière. L'existence d'une telle force n a pas été supposée d'après les règles d'une analogie plus ou moins hasardée ; mais elle résulte nécessairement de la parfaite ressemblance, je dirai presque de Tidentité, de ses effets avec les actions lumineuses des milieux colorés. Cependant si on pouvait encore éprouver quelques difficultés à l'admettre, tous les doutes se dissiperont en présence des faits suivants.
Parmi les diverses espèces dç verres verts répandues dans le commeroe on en trouve une douée d*une teinte Ueuâtre , qui est complétemtfit imperméable au rayon ronge. Que l'on se procure une de ces lames , et une sme de verres bleus « indigo , violets , orangés ^ jaunes, et ronges , plus une plaque bien pure d'alun, ou une couche d*eau comprise entre deu^ lames de verre. Alors ayant disposé l'un des verres colorés contre l'ouverture de l'écran on le fera traverser par la radiation de la ittope qu'il faildra rapprocher beaucoup de l'écran, afin d'obtenir une action bien prononcée de 20 ou 30 degrés, pareiemploi sur le rhéomètre; puis on interposera la lame d*alim sur le passage des rayons émergents: l'index descendra vers le zéro, et s'arrêtera sur un certain arc, que nous supposerons de 8 ou 10 degrés. Maintenant changeons la lame colorée, éloignons ou rapprochons la lampe pour maintenir toujours l'index du rhéomètre à 20 ou 30 degrés en vertu de la chaleur transmise; interposons ensuite, comme tantôt, notre lame d'alun. Si le verre substitué au premier appartient à la série des lames bleu, indigo, violet jaune , orangé ou rouge , on verra l'index du rhéomètre 16 fixer encore à 8 ou 10 degrés environ, comme tantôt; mais si c'est le verre vert précédemment défini, non seulement l'aiguille indicatrice de l'instrument ne s'arrêtera pas 48 ou 10 degrés, mais elle ne se soutiendra plus nulle part, et descendra jusqu'au zéro du cadran ; en sorte que la lame de verre vert et celle d'alun, qui étaient séparément perméables aux rayons de chaleur, forment par leur réunion un système adiathermique , c'est-à-dire un système imperméable à la chaleur rayonnante. Il est presqu'inu- Lile d'ajouter que Tordre de succession des Ijames n a au-
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cune influence sur le phénomène» de manière c[a*en plaçant Talun devant le rerre vert, ou le verre vert denmt Talun, on arrête toujour»^ dans Tacte de F acconpleniéBi de nos deux lames, le passage de la chaleur rayonnant te. On obtient encore le même effet en substituant Teav à Talun , ou bien en plaçant i*un de ces deut corps de^ rière une lame opaque de mica noir ou de verre noir, substances qui malgré lem" opacité transmettent , comme nous Vavons vu dans le premier paragraphe du présent chapitre, une quantité considérable des radiations calorifiqaei obscures contenues dans le rayonnement des corps incan* descents. Ici, comme dans le cas du verre vert, on voit donc des substances parfaitement lùfq>ides^ et perméables à une certaine proportion du flux calorifique soumis a Texpérience^ intercepter les rayons provenant du même flux de chaleur, lorsque ceç rayons sont préalablement transmis pai^ un autre corps.
Cela bien entendu, prenons tin verre d'un rouge pur , ne se laissant traverser que par la lumière de cette con« leur , appliquons-le successivement derrière chacune des lames colorées de nôtre série et regardons la lampe à travers ces combinaisons binaires. La flamme nous paraîtra plus ou moins vive selon la qualité de la lame accouplée , mais toujours rouge , parce que le verre postérieur ne trasmettant que la lumière de cette teinte, ne nous permet de voir les objets à travers qu'en vertu des rayons rouges qui passent toujours en quantité plus oa moins grande par la lame antérieure. Arrivé à l'accouplement du verre vert, on sera d'abord extrêmement surpris de ne pas apercevoir la moindre trace de lumière. La flamme regardée à travers les lames séparées don-
nait deux images vives et brillantes , Tune verte « lautre fouge^ et ces mêmes corps diaphanes réunis forment un corps (^a^ue ! . « . . Mais avec un peu de réflexioa en comprend de suite que cela devait être ainsi, pui-< •que Ut lAme antérieure ne transmet point de lumière foog«5 et que, de tous les autres rayons colorés qui la traversent, aucun ne peut passer par la lame postérieure.
Un phénomène tout à fait analo^e se produit , lors« qa*on condbine le verre jaune de chrome avec une cou-^ che d*ammonio^ulfate de cuivre renfermée dans un réci-^ pient plat de verre incolore; car le verre teint en jaune par le chromate de plomb transmet bien, avec le jaune, d'antres rayons colorés, mais il intercepte le bleu qui est ronique teinte transmise par la siJution d ammonio-siilfate de enivre. En effet Tirnage d une bougie allumée, qui parait fortement colorée en bleu à travers la solution de cuivre et iortement colorée en jaime à travers le verre de chrome , mais très-vive et très^brillante dans les deux cas, disparaît complètement lorsqu^on la regarde à travers les deux corpa superposés, malgré Timpureté de la coloration du verre jtnne.
L*opai(Hté, résultant de Tensemble de deux milieux colores, tt reproduit enfin dans toute sa simplicité, lorsqu on accouple k Terre rouge et la couche d^ammonio-sulfate de cuivre. Je &, dans .sa plus grande simplicité , parce qu*ici les deux Untes sont pures et ne livrent passage à aucune autre lumière qu a celle de la couleur du milieu; en sorte que les rayons sortant du bleu ne peuvent traverser le rouge , ou vice versa. Si, dans toutes ces expériences, on substituait à Ton des milieux colorés , de leau , du verre, ou un cristal limpide sans aucune trace de couleur , pourrait-on jamais
produiM fopaclté par la juxtaposition des deux corps? La question est presque puérile. Ainsi lopacité, ou interceptioD complète, tient essentiellement à la eolaratian de Fun ^ de t autre milieu dorU se compose le àouple présenté au rayon» nemeni lumineux. Or, cette interception complète, due à la réunion des deux milieux séparément perméables, noos l'obtenons à Fégard des radiations calorifiques moyennant des corps parfaitement incolores tek que f eau et Talim. Donc ces corpSj sans couleur apparente^ soni colorés rekh Éivement à la chaleur rayonnante. L'argument n'admet att< eune réplique.
Nous Toilà donc autorisés à considérer la thermochrôse, non seulement comme une propriété analogue à la colora* tion proprement dite , mais comme une véritable coloration invisible des corps par rapport aux rayons calorifiques.
Il est évident, d autre part, que la conclusion s^appUque aussi bien à Tageut qu'aux milieux traversés par lui. Que, par conséquent, nous devons accepter comme parraitement juste la supposition qui nous a été suggérée par les premières expériences de transmission , savoir: que les divers flux de chaleur rayonnante et la presque totalité des milieux incolores sont affectés de colorations calorifiques , et que les premiers se composent de plusieurs sortes de rayons €ol(h rés^ inégalement transmissibles par les diverses substances, à cause de la différence des teintes de chaleur propres à chaque milieu dkthermique.
Ainsi, lorsqu'un rayonnement calorifique pénèb'e Tun de ces milieux , ce n'est pas une fraction de sa valeur totale qui s'éteint si rapidement en traversant les premières couches, comme on le croyait du temps de Delaroche , mais certains rayons donnés, doqt U thermocUrôse nç concorde oas avec celle du milieu.
' D esl filair qu» nous vl eatendons point parler ici des milieox qui a^ssent uniformémrat sur toute sorte de rayons ealorifiqnes, ainsi que le font, à Tégard de la lumière, les corps tran^arents rembrunis, les substances diaphanes lou* ches ou impures) et même les milieux qui sont parfaitement limpides lorsqu'on les emploie sous une certaine épaisseur. Car cette action uniforme existe pour la chaleur rayonnante, aussi bien que pour la lumière ; la différence invariable de transmission, entre les lames 1 et 4 du tableau I, en offre u« ne preuve iiidubitable et ajoute ainsi un nouveau trait de ressemblance entre la lumière et l'agent qui forme Fobjet de nos études.
Je ferai encore une observation. Dans les comparaisons des Ihermochrôses propres aux rayonnements soumis à lexpérience, il faut bien distinguer Xhétéragénéùé relative ée \ hétéro ffénéilé absolue.
La première est une différence de couleur entre deux ou l^lusieurs rayonnements; la seconde, une coexistence de diverses couleurs dans le même rayonnement.
Des considérations tout à fait analogues s'appliquent aux thermochrôses des milieux. Leurs hétérogénéités doivent être considérées sous deux aspects fort distincts, savoir : la différence de couleur de l\in à Fautre milieu, et la variété plus on moins grande des teintes élémentaires qui coucou* rent à4a formation de la thermochrôse de chaque milieu.
La diversité de qualité, ou de couleur thermique^ se rend manifeste , entre deux rayonnements, par la variati<m de transmission que la même lame éprouve sous leur influence successive, et entre deux milieux, par le changement suN venu dans le rapport de leurs transmissions respectives, lorsqu on passe de Tune à l'autre source de chaleur. Lliétére*
gônéité des espèces qui composent un flux calorifique ré* suite des différences de rapport que les chaleurs émergentes de divers milieux donnent en traversant successivement la même lame; et la variété des teintes élémentaires^ qui foiw ment la thermochrôse d'un milieu, est mise ea évidence par les différences de rapport que la même lame fournit re* lativement aux chaleurs émergentes du milieu exploré soumis à Taclion successive de divers rayonnements.
On con^rendra encore mieux ces principes généraux ea discutant les données recueillies dans les tableaux précé* dents , et celles d^ expériences que nous allons décrire tout à rheure*
L'inspection des résultats consignés dans les tableaux I, III, IV et V montre que F^échelle de trancalescenee des milieux diathermiques subit des changemements tellement considérables en passant de Tune à Vautre radiation calorifique que , non seulement les valeurs des rapports de transmission sont altérés, mais renversés quelquefois; de manière qu un corps moins transcalescent qu*un autre, pour le rayonnement d'une certaine source, le devient davantage sous l'action d'une source différente. Or , il résulte de toutes ces variations que les thermochroses des milieux diffèrent entre elles aussi bien que les thermochroses des radiations incidentes.
Et, d'abord, on conviendra sans peine que si deux sources calorifiques donnaient les mêmes éléments , dans les mêmes proportions , les quantités de chaleur transmises par la même lame, exposée successivement à ces deux radiations , devraient être égales entre elles. S'il y a une différence , elle proviendra donc de ce que les deux radiations contiennent des éléments divers , ou bien de ce
que les tbkaes âéments ne s y trouyent pas dans les mêmes proportions. Or, cette difTérence ne saurait éyidemment se montrer sans lemploi d un milieu theritiochroïque. Mais comment connait-on la thermochrôse des milieux ? Par la proj^rtion différente de chaleur quils transmettent sDus Faction des divers rayonnements. Ainsi, lorsquun
corps, sueâesswemeni exposé aux radtàlions de deux soin*cesj donne des transmissions différentes^ il prouve en meme ien^s^ ei m propre nature ihermoehroique^ et la ditersité de thermochrôse entre les rayonnements explores.
Supposons maintenant deux milieux qui donnent des transmissions différentes sous Taction d un certain rayonnement calorifique. Il est clair que ce seul fait ne prouvera nullement leur différence de thermochrôse, car le phénomène pourrait bien être produit par un simple effet de diafliermasie 9 comme on le voit à Tégard de la lumière 8ttr deux verres de même couleur, dont l'un est plus foncé ^e Tautre*. Mais alors le rapport de transmission se consenrerait invariablement le même sous toute sorte de rayonnements ; et Ion vient de voir que cela n'a presque jainais lieu. D'où la conséquence ^e les thermochràses des milieux varient^ aussi bien que celles des radior ^ions incidentes.
Les rayonnements ou les milieux doués de la même Uiermochrôse doivent donc éprouver , d'après ce que nous Venons de dire , les mêmes vicissitudes , et fournir ton* foors des transmissions parfaitement égales. Hâtons-nous dajouter toutefois, que si un changement de transmission prouve mie différence de qualité à l'égard des milieux )n des rayons qui les traversent , il faut bien se garder le croire que la proposition inverse a lieu nécessaire-
ment , et qu'une différence de qualité etige toujours ime ?ariation dans la quantité de chaleur transmise. Car il pourrait arriver qu une radiation Calorifique produisit la même transmission sur deux corps doués de thermochrôses différentes^ ou qu'un corps fournit la même transmissioa sous Faction de deux rayonnements composés d'éléments divers calorifiques.
En effet, nos instruments thermoscopiques ne jouissent pas de cette précieuse faculté, que possèdent les organes de Touïe et de la vue, de distinguer, en même temps, et la présence et les modifications de Fagent qu'ils perçoivent. Nous jugeons simultanément de la force, du ton, du timbre et de la coexistence des sons qui viennent frapper nos oreilles ; de la teinte , de la vivacité et de la pureté des couleurs qui s'étalent à nos yeux. Nos thennoscopes sont sourds et aveugles à toutes les qualités spé* cifiques de la chaleur rayonnante ; ils donnent bien la somme de diverses radiations incidentes , mais ils confondent ensemble les rayons doués de toute espèce de thermochrôses; et, c'est à force de raisonnements et d'artifices, que nous devons remonter de ces effets complexes aux causes qui les produisent. .
L'application de ces réflexions au cas qui nous occupe est de la plus grande simplicité. Supposons qu un ray onfiement donné contienne une ou plusieurs espèces a de rayons transmissibles par le milieu A , une ou plusieurs espèces b de rayons transmissibles par le milieu B , et une quantité x d'autres rayons arrêtés , absorbés , par l'un et l'autre milieu. Si a est égal ai, on comprend de suite que nos deux milieux transmettront la même quantité de chaleur, tout en possédant des thermochrôses différentes.
hoaginons maintenaiit un second rayonnement calorifique, qui, au lieu des rayons x susceptibles d absorption, ^ contieime une proportion différente , y par exemple ; et qui renferme d'ailleurs la même quantité a des éléments transmissibles par A. Il est évident que, malgré cette différence de constitution des deux radiations, le milieu A, mis d*abord en présence du premier rayonnement , représenté par «+a? , ensuite en présence du second rayonnement égal à a-^y donnera exactement la même transmisdon; en sorte que nos deux flux de chaleur, doués de ihermochrôses différentes , passeront toutefois en quantités égales par un même milieu thermochroïque.
Retenons donc que la transmission égale de deux milieux^ exposés à la même radiation calorifique^ n^esi pas suffisante pour démontrer f identité de leurs ihermO' ckrôses , et que ï identité thermochroïque de deux radior Ums ne résulte pas non plus nécessairement de fégali' té de leurs transmissions par le même milieu •
Cest avec de semblables réserves que nous examinerons les résultats contenus dans le tableau ci-après. Les expériences qui ont servi à les établir sont tout à fait analogues & celles rapportées ci-dessus afin de prouver Texistence de la thennochrose dans Veau et dans Talun. Après avoir mesuré les transmissions d'une série de lames de diverses substances par rapport aux rayons directs de la lampe Locatelli , on a répété l'opération relativement aux radiations de la même source de chaleur transmises par les cinq substances suivantes: sel gemme, alun, sélénite, bi-chrômate de potasse et verre noir opaque. Les quantités de chaleur qui servaient de point de comparaison étaient sensiblement constantes, et produisaient, par un rapprochement La THsaMOGHaôsE . V* partie. 29
CjmTônable de la fioaree & la lame, des dérations à pei près égales sur le galvanomètre en parvenant sur k pil( thermoscopique) après avoir traversé Tune des cinq lamei placées en tête du tableau. Chacune de ces déviations, ou plus exactement, chacune des intensités ou forces calorifiques correspondantes , est représentée par 100. H est presque superflu d^ajouter que les différentes actions galvanométriques développées par les six flux rayonnants tirés de la même source de chaleur , lorsque ces flux traversaient les diverses lames de la série , ont été pareiUement réduites en intensités calorifiques, toutes les fon qu'elles surpassaient la limite ou les forces cessent d'être proportionnelles aux positions angulaires de Tindex ma* gnétique.
Les radiations émergentes des cinq lames peuvent être en quelque sorte comparées aux diverses sources càlorifi' ques mentionnées dans les tableaux précédents ; car si ic rayonnement est ici invariable , les lames qui le transmettent absorbent des qualités et des quantités si différentes de ses rayons élémentaires, que les radiations transmises possèdent des compositions tout à fait distinctes, et compa* râbles, jusqu'à un certain point , aux constitutions diverses des rayonnements vibres par les corps plus ou moins échauffés.
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Remarquons d abord , que la constance de la transmissioû du se! gemme pour les chaleurs émergentes des divei* ses espèces de corps diathermiques, et Tinaptitude de cette même substance à changer les rapports de transmission (fue donne une série de lames exposées à la même ra* diation, sont de pures conséquences de rathermochroïsme» c'est-à-dire de Tégale perméabilité pour toutes sortes de chaleurs rayonnantes , que dès nos premières expériences de transmission nous avons reconnu au sel gemme.
Passant ensuite aux radiations émergentes des autres corps, nous observerons en premier lieu que la loi déduite des expériences de Delaroche, relativement à la plus grande facilité de transmission des rayons sortant d^une lame 9 s'applique bien généralement au cas où la nour velle lame à travers laquelle doit passer la radiation est de même nature que celle déjà traversée ; mais que parfois ce principe est en défaut, notamment lorsqu'il s'agit de lameSi formées avec des substances différentes. En eifet , sans parler du sel gemme, qui laisse passer les flux de chaleur rayonnante dans la même proportion que s'ils provenaient directement de leur source , on trouve plusieurs substances qui, au lieu de transmettre plus facilement la radiation émergente de certaines lames, lui offrent au contraire un passage moins libre qu'à la radiation directe, et l'interceptent même quelquefois en totalité.
On conçoit aisément ces variations, en se rappellant les différences qui peuvent exister, et existent en effet, entre les thermochrôses des corps. La transmission est très-abondante pour les lames exposées aux rayons qui sortent de la même substance dont elles sont formées, parce que le rayonnement calorifique se trouve en grande partie de-
barrasse des rayons absorbés par les premières couches du corps. Si les substances des deux lames sont différentes y la transmission est d'autant plus forte que le flux sortant de la lame antérieure contient une plus grande proportion d'espèces transmissibles par la lame postérieure. Elle est enfin complètement nulle lorsque les thermochroses
des deux lames sont pour ainsi dire opposées, de manière qae tous les rayons émergents de la première restent anéantis dans leur passage à travers la seconde ; précisé* ment comme la lumière , qui sort du verre vert imperméable au rayon rouge, est détruite par la force absorbante d*un verre rouge parfaitement pur. On dirait donc que la transmission de la seconde lame dépend uniquement de son affinité ihermochrdique avec la première.
Cependant l'augmentation qui se manifeste dans la transmission d'un corps pour les rayons émergents d'un autre, placé devant lui, n'est pas toujours un indice certain de la ressemblance de leurs thermochroses; car, cet accroissement peut se produire dans un milieu dont la thermochrôse soit fort différente de celle qui appartient au milieu qui le précède. Pour en être convaincus reprenons les notations que nous avons employées plus haut , afin de représenter les espèces de chaleur qui peuvent être transmises et absorbées par deux lames données Â , B , &t ajoutons-y de plus un quatrième terme pour dénoter les rayons transmissibles par l'une et l'autre lame ; supposition qui se vérifie souvent, puisque dans la chaleur» ^ossi bien que dans la lumière, les colorations des miieux ne sont jamais , ou presque jamais , parfaitement pures.
Soit donc a + ^ + c + a:le rayonnement de la lam-
pe ^ a représentant les rayons transmissibles par A , el absorbables par B ; d les rayons absorbables par A et transmissibles par B ; a les rayons transmissibles et a? les rayons absorbables , par Tun et T^utre corps,
On comprendra d'abord conunent la radiation naturelle de la source devient plus transmissible par B en passant par A, lorsque a étant supérieur à à., la transmission de B, savoir ^ + ^, ne surpasse pas les 50/iOO de la quantité totale de chaleur transmise*
£n effet , puisque les rayons 3 et a? sont complètement absorbés dans la traversée de la première lame , la radiation émergente de A ne contiendra phis que a et (? ; et ces deux espèces de rayons constitueront les 100 pa^ ties incidentes sur B. Or a est intercepté par B , et (? se transmet ; donc il y aura plus de la moitié , c'est-à-dire plus des 50/100 de chaleur transmise, si c est plus graud que a^ comme nous l'avons supposé.
Si la transmission directe de B était do beaucoup inférieure aux 50/100, on conçoit que la radiation émergente de A pourrait devenir plus transmissible par B avec une valeur de c moindre que a\ et si la transmission directe de B surpassait la moitié de Imcidence , un excès considérable de c sur a pourrait encore suffire au même but, de rendre la transmission do A par B plus grande que celle de la radiation directe.
Enfin si tous les rayons transmissibles par A pouvaient se transmettre par B sans que pour cela les rayons b fussent transmissibles par A ; en d autres termes, si a était égal à zéro , on aurait une transmission presque totale par B des rayons sortant de A , quoique les colorations de ces deux corps, représentées dans ce cas
particulier par e et ^-f"^ « fussent encore différentes ; car dors A, interceptant toujours 6 et x, ne laisserait plus passer que e , et cette espèce de chaleur serait entièrement transmise par B moins la quantité réfléchie aux deux torfaces de la lame.
Ainsi , parce que les rayons émergents de lalun sont transmis par le verre ^ et par le cristal de roche autant qae par une lame d'alun, il ne faut pas en conclure que ces deux corps possèdent la thermochrôse de cette dernière substance.
11 y a d'ailleurs un moyen bien simple pour trancher les questions de cette nature ; et c'est la méthode même qui sert de base à tout ce que nous venons de dire sur la thermochrôse des milieux , et des rayons qui les traversent. Si le corps qui transmet en abondance la radiation urgente de lalun était effectivement doué de la même thermochrôse que lui ^ le rapport entre sa transmission et celle d'une plaque d'alun devrait se conserver constant sons les radiations de toute sorte de sources calorifi* qnes ou sous les radiations émergentes de toute sorte de substances exposées au rayonnement direct ou indirect d'une source quelconque. Pour ne pas sortir de nos exemples et des données contenues dans notre tableau, voyons donc si les transmissions du cristal de roche et de Talun, qui pour le flux émergent de ce dernier corps sont sensiblement égales, se conservent encore telles pour les flux émergents des autres lames. Déjà dans la troisième colonne cette égalité se change en 85:47 ; elle devient S2:1S pour la quatrième colonne, 156:1 pour la cinquième, et donne un "apport incommensurable pour la sixième. On ne peut donc loufer que la thermochrôse du cristal de roche ne soit
Êriê-diffétêhlê de cette de tahm. Quant sa rerre, sa frtatmiflfioo, qui était égale à ceUe da cristal de roche et àê TaloQ ponr la radiation émergente de cette dernière aubstui* ce, commence déjà à différer quelque peu de la transnianoi de la première subetance pour la troisième colonne; la dîS» renée augmenta dans la quatrième colonne, elle derieni beancoup plus grande à la cinquième et diminue quelqi» pm à la sixième. La iÂermoeMse du verre ne edmeàb damepoml m>ee cette du erùkJde roeAe,,On en peut dii» autant des différents corps contenus dans le tableau, pid» eque tous varient leurs rapports de transmission ^i pss» sant de Tun à Tautre flux calorifique transmis par les la* mes de différente nature.
. Ainsi les thermocbroses de ces corps y et notammest les Acrmoehràeee des miteux limpidee et tneohree eani différeniee , et eee différeneeê sont parfaùemaU eemblaiiee à ceUes que noue daimeraiènt les milieia incolores st\ au lieu d^cqpipréeier directement chcufue eou' leurj nous ne pouvions évaluer que les qtumtités de lur fnière transmise.
11 est presqu'inutile d'ajouter que les expériences^ d'oà nous venons de déduire la variété des thermocbroses prO' près aux différentes substances, prouvent aussi la variété des éléments qui existent dans la radiation de la flamme 9 puisque les actions calorifiques , directes ou transmises, sur lesquelles notre discussion repose , proviennent toutes du rayonnement de la lampe de Locatelli.
Mais la thermochrôse ne change. pas seulement enpas' sant de Vun à Vautre milieu , elle varie aussi dans It même milieu sous des épaisseurs di/jférentes , pourvu que tune délies soit très-petife. Pour mettre celle Térit«
dans tout sonjour il faut opérer sur diverses épaisseurs du même corps , comme nous layons fait à Fégard des radiations émergentes des corps différents ; c'est«à-dire qa^il hui approcher plus ou moins la source jusqu'à ce ipe la radiation émergente donne toujours la même dévia-» tioii de 30 à 3S degrés au rhéomètrC) en venant frapper direetement sur la pile; puis interposer une plaque donnée d'une autre substance, observer la nouvelle déviation et léi npport^ à la déviation initiale que Ion exprimera toujours par 100. Cette proportion de chaleur transmise sera généralement moindre pour la lame mince que pour la lame épaisse, quoique les quantités de chaleur incidente sur la plaque interposée soient ^parfaitement égales. Ainsi les 100 rayons émergents de deux lames du même verre dont les épaisseurs étaient 0,5 et 10 millim. , se réduisirent à 17,!S ponr la lame mince, et à 28 pour la lame épaisse, lorsqu'on les fit passer à travers une plaque de chaux sulfatée de 4,Snnllimètres d'épaisseur. Ces mêmes rayonnements d'égale intensité transmis par les deux lames de verre, donnèrent 10 et 19,S en traversant une plaque d alun de 4,5 millimètres d'épaisseur. Dans ces expériences il est tout à fait inutile d'avoir recours à la table des correspondances des degrés aux forces rhéométriques , puisqu'il s'agit de mettre en évidence une simple différence entre les quantités <ie chaleur transmise par un corps sous l'action de deux rayonnements de même énergie , et qu à cet effet l' inégale déviation de l'index thermoscopique suffit , d'autant plus que lés différences s^élèvent souvent à plusieurs
degrés.
Le fait du changement de thermochrôse de la même lobstance lorsqu'on passe d'une lame mince à une lame
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épaisse rentre parCaitemeut dans notre comparaison avec les milieux colorés , car nous ayons déjà remarqué que ces milieux commencent d abord par recevoir dans leur sein tous les éléments de la lumière blanche , et en éteignent ensuite une quantité plus ou*moins grande en lais* sant passer librement le reste. Or , lorsqu'on approche beaucoup de la surface d'entrée, on rencontre encore existantes plusieurs des radiations élémentaires qui sont absorbées plus tard, et celles-ci, en se mêlant à ces espèces particulières de rayons colorés qui traversent librement le corps, modifient nécessairement la teinte de la lumière émergente.
Concluons, que le seul changement dans les propriétés de transmission des flux de chaleur , qui sortent d une plaque mince et d'une plaque épaisse de la même substance, exposées à la radiation de la lampe , suffirait au besoin pour montrer la diversité des éléments calorifiques dont se compose le rayonnement de la flamme , si celle hétérogénéité de composition n'avait été surabondammenl démontrée par la discussion des résultats consignés dans le tableau V.
( Considérations théoriques sur les faits yui précèdent.
Dès nos premières observations sur la transmission calorifique des corps solides et liquides, nous avons remarqué la difi'érence qui existe entre la transcalescence el la transparence. Nous avons vu des substances incolores livrer passage à des quantités très-différentes de chaleur à
état rayonnant, des corps bruns ou colorés en transmettre Ans que certaines substances diaphanes parfaitement limpiles; Dous avons vu enfin des substances complètement opa- ]ues qui sont perméables au rayonnement calorifique. Nous ayons remarqué aussi ^ dès nos premières expériences de transmission, la grande analogie entre Faction calorifique des lames incolores et Faction lumineuse des lames colorées. Une comparaison scrupuleuse des plus petites circonstances relatives à ces deux ordres de phénomènes nous a ensuite convaincus, que les milieux parfaitement limpides, sans la moindre trace apparente de coloration, sont doués dune véritable thermochrôse, qui absorbe certains rayons de chaleur , et en laisse passer d'autres , comme le font les substances diaphanes colorées exposées à la lumière. Nous venons enfin d'observer que cette thermochrôse varie de l'un à l'autre milieu incolore, et même d'une tranche mince à une tranche épaisse d'un seul de ces milieux limpides, ainsi que cela arrive dans les milieux colorés par rapport aux rayons lumineux. Maintenant il faut passer de Fanalyse à la synthèse des résultats obtenus , et voir si ces phénomènes, si singuliers , de transmission lumineuse et caloi*iGque fournissent des caractères tendant à prouver que la chaleur est un agent distinct de la lumière.
Celée question^ remarquons-le bien, est tout à fait indé- Vendante de la nature des agents qui constituent la lumière et la chaleur; elle ne s appuie^ en conséquence^ sur oiicune hypothèse particulière ; au contraire , elle ressort d un principe généralement admis, qui forme, en dernier lieu, le but définitif auquel tendent incessamment les sciences physiques ; car il ne suffit pas d'étudier avec le plus grand ^oin toutes les circonstances relatives à une nouvelle série
de phéaomènes et d en mesurer les divers éléments avec e» xactitude ; on doit aussi tâcher de saisir toutes les analo gies qui rattachent ces phénomènes nouveaux aux forces connues de la nature; et, en remontant de conséquence en conséquence vers leurs origines ou leurs lois fondamentales, les réduire , par une suite (T argumentations rigoureuses ^ au plus petit nombre possible de principes généraux.
Les faits, énumérés dans la récapitulation précédente, montrent que les diverses sortes de radiations calorifiques possèdent des propriétés spécifiques et générales analogues à celles de rayons lumineux. Cependant, les mêmes corps se comportent quelquefois d une manière complètement opposée sur Fun et Tautre agent. Cette opposition suffit-elle pour nous donner le droit d'admettre que la chaleur rayonnante est un agent distinct de la lumière ?
On le dirait au premier abord, et j*ai été moi-même de cet avis pendant quelque temps; mais, après une étude plus ap» profondie des radiations calorifiques, je me suis intimement convaincu que les deux trasparences et les deux colo- HATioNS des corps , loin dH établir un caractère distinclij entre la chaleur et la lumière^ constituent^ au contraire^ le lien le plus puissant qui réunisse ensemble ces deux grands agents de la nature.
Lorsqu'on eût acquis la certitude que le calorique sépa» ré de la lumière rayonne, qu'il se propage en ligne droite, instantanément et immédiatement dans l'atmosphère , et se réfléchit sur les surfaces polies des métaux en formant Tangle de la réflexion égal à celui de l'incidence , on commença par attribuer à la radiation calorifique obscure la même constitution que l'on admettait pour la radiation lumineuse, qui, elle aussi, possède une action échaufianle.
Plus tard « les lois da refroidissement , les divers pou* roirs émissifs des surfaces élevées à la même températu* re, la différente distribution de la chaleur et de la luoaière dans le spectre solaire, détournèrent Fattention générale de la question de Tidentité des deux agents. Les expériences d'Herschel sur la transmission calorifique et lumineuse des rayons du soleil et des sources terrestres et les observations de Delaroche,* au lieu de ramener les esprits i la véritable constitution du rayonnement calorifique , lès déroutèrent tout à fait. Dès lors , on négligea complètement les considérations suggérées par la ressemblance des lois qui président à la propagation des rayons lumineux et des rayons calorifiques; les analogies de composition de ces deux agents furent mises hors de question, et les géomètres se crurent autorisés à admettre comme bases de leurs recherches analytiques, que la chaleur rayonnante possédait un caractère d uniformité et dlomogénéité qui la rendait, de ce côté, parfaitement semblable à la chaleur ordinaire. Aussi est-ce seulement sous le rapport de la quantité que les rayonnements calorifiques se trouvent définis et soumis au calcul dans la théorie de ^équilibre mobile de P. Prévost, dans les théories de ta chaleur de Fourier et de Poisson , et dans tous les ûoànoires et traités mathématiques du même genre publiés avant la découverte de la thermochrôse.
Cette espèce d*oubli dans lequel tombèrent les idées relatives à Funité du principe qui constitue la lumière et la chaleur à Fétat rayonnant, trouvait en quelque sorte son excuse dans Fîgnorance des théorèmes, qui nous ont été si nettement démontrés par nos expériences, savoir: Fhé' térogenéité des éléments qui congjosent lesjlux de çha*
leur rayonnanle ; le passage iimnédiai de toute soHe de radiations calorifiques à travers différents corps solides et liquides , et leur égalité de transmission par tm de ces corps. En effet, comment rapprocher la lumière, agent composé 9 d'un agent que Ton croyait homogène ? Comment admettre Videutité de deux principes, lun desquels avait tous ses cléments transmissibles par une classe entière de substances solides et liquides , et Fautre ne pouvait guère traverser librement aucun de ces milieux lorsqu'il provenait d'une source à basse températiure ? Mais si l'analogie du calorique avec la lumière a été mise en évidence par la transmission de toute espèce de chaleur au travers du sel gemme, du spath fluor, et du soufre, le théorème de l'hétérogénéité des rayons .calorifiques ne se déduit-il pas dun ordre de faits contraires à la théorie de l'identité ?
Car, si les rayons obscurs n'étaient que de la lumière invisible , et la chaleur des rayons lumineux une propriété de la lumière elle-même , ne semble-t-il pas , au premier abord , que tous les éléments dont l'un des agents se compose devraient être complètement absorbés , ou complètement transrais, par la même classe de corps qui absorbent ou transmettent tous les éléments de l'autre ? Et cependant nous voyons la coloration de la chaleur apparaître dans presque tous les milieux incolores, et Li trasparence calorifique, dans plusieurs substances tout à fait opaques.
Avant de discuter la valeur de cet argument, il faut tacher de débarrasser notre esprit d'un préjugé qui s y trouve fortement enraciné.
La visibilité étant d'une liante importance pour nos
relations avec k monde extérieur , nous nous figurons qu elle constitue un caractère tranché entre- l'un et l'autre groupe de radiations. Cependant, pour peu que Ton considère attentivement cette opinion, on ne trouve rien qui la justifie; son inexactitude au contraire, est nettement démontrée par l'observation et par le raisonnement.
En faisant indiquer sur une surface donnée les limites du spectre solaire par un grand nombre de personnes , j ai trouvé plusieurs individus qui leur assignent des positions plus éloignées du centre que les autres; en sorte que pour eux , il y a lumière là où l'obscurité régne aux yeux de la majorité des observateurs. Ce phénomène ne dérive point d'un degré particulier àe force visuelle , car il se montre indistinctement sur toute sorte de vues; il tient donc à la constitution propre de l'œil chez tel ou tel individu. M. Pianciani, qui a établi des comparaisons analogues , est parvenu aux mêmes conclusions (*). Et les savants connaissent depuis longtemps les expériences de M. Seebeck sur la vision de certaines personnes incapables d'apercevoir le rouge extrême de la série des couleurs prismatiques.
Un autre phénomène, étroitement lié avec ce double rôle cfc visibilité et d invisibilité des rayons placés vers les extrémités du spectre solaire , et bien constaté par les observations et les expériences d'un grand nombre de n^decins , de physiologues , et de physiciens , * c'est l'effet diiférent de la sensation ordinaire que les couleurs produisent sur certaines personnes.
(*) Pianetufit, Elemfnrt di Fiiko-chimioa. YoU 1. pag, 111 ( Na- Ni 1842. sec. cdti. )
On trouve des familles entières , dont tous les membres évaluent parfaitement bien les divers degrés d*intensité de la lumière, mais sans y reconnaître aucune apparence de coloration ; de manière que les perceptions lumineo* ses de ces individus se résument dans la sensation da blanc et du noir. Il existe plusieurs personnes, et de ee nombre était Tillustre Dalton , aux yeux desquelles le rouge est complètement identique avec le vert, et qui, sans la différence de forme, ne sauraient distinguer sur ^a^ bre les cerises mûres du feuillage environnant. D^autres confondent lorangé avec le jaune , le bleu avec le ron- i ge , et une infinité de teintes dérivées du mélange de ces différentes couleurs. I
Cette appréciation anomale des couleurs ne provient ^ pas d'une coloration particulière des humeurs de l'œil» qui détndraù par absorption telle ou telle espèce de la* mière avant son arrivée sur la rétine , comme la mort ^ encore récente de Dalton a permis de le constater (*); ' mais elle dérive , bien certainement, d'une action différente de r ordinaire , que certains rayons exercent sur les papilles nerveuses destinées à la perception de la lumière.
£lle ne provient pas davantage dun état maladif de l'organe de la vue , car les personnes qui en sont affectées possèdent un œil bien constitué , parfaitement sain, et capable d'accomplir ses fonctions les plus délicates.
Il parait même que leur force ou sensibilité visuelle est
(*) Ce fut diaprés les dispositions testamentaires de ce grand chimiste, mort le 27 Juillet 1844, que le DJ Ransom pratiqua les diisections et V analyse, ( Voyez les Scientific Memoirs du D/ Taylor Vol. XIU p. 182. )
— 2il —
qudquefois supérieure à la portée de la vision ordinaire, puisipie parmi les personnes douées de cette espèce de Toe anomale on en trouve quelques unes qui peuvent lire dans la plus grande obscurité (*). Leur nombre nest pas ion plus aussi restreint qu'on serait d'abord tenté de le croire. Pierre Prévost assure qu'il y en a une sur vingt; et M. Elie Wartmann, qui a publié deux mémoires trèsmtéressants sur le même sujet , ne croit pas cette propor« lion exagérée (**). Au reste peu importe le nombre, pourra que ces cas exceptionnels existent, et sur ce point il aé peut rester Tombre d'ua doute (18).
(*) Two letiBrs of D. Dauheney Tubervilh of Snlisbury fo 4f. William Musgrave of Oxond, Phil. Trans. n< 164. j». 736.
(**) Prem» et Sec* SHémoiret $ur le Daltonisme. Genève , 1814 el 1849.
(18) Il ne sera peat-êire pas inatile de rappeler ici qne les lamiàtf» de diverses couleurs ont des propriétés spécifiques de transmission iovt à fait semblables à celles des différentes espèces de chaleur njennante, et que, lorsque par suite d'une vue anomale le caractère de la coloration manque, on peut toujours au moyen de ces propriétés distinguer entre elles les diverses espèces de lumière.
En effet , supposons un de ces individus qui confondent le vert avec la rouge ; en observant les couleurs du spectre solaire cet indifida D*apercevra dans les zones rouge et verte que des rayons plos ou moins intenses d'une teinte uniforme. Mais veut-on le cou* vaiDcre qne les éléments lumineux dont la bande rouge se compose teat différents des «éléments lumineux qui constituent la bande verte» oa loi fera regarder le spectre à travers une lame de verre rouge par: les premiers passeront , les autres seront absorbés; d'où la coBséquence irréfragable qne les qualités de ces deux lumières tout différentes- Ce moyen d'analyse est, comme on voit* tout à fait semblable à cdoi que nons venons d'employer, ci-dessus, pour démontrer la thcr- Qochrôse différente des divers éléments calorifiques qui composent le
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Ot, eomoM mid Imm&M donnée ne lattfeit afoir êâ même temps deoî ccmleors difféfentes, coninie les radî^^ placées au ettrémités en speetoe solaife ne «amenait être en même temps visibles et inirisiblesi il faut bien en eôncluM qne la tisibilité » rinyisUnlité t et les eônlenrs purement dites, se i^apportent uniquement à Torganiinie anksal, et nami MûMâ mparibmee pat tappatê è t agent pdf mÊné h Mém entiii^ deê ragoni p&réê pat le wldi €i kê iom^ €99 eatm'p!fU99 t9rrêHtê9.
Ces conséquences « dont la légitimité est snpériem^ k foute objection, l'eçoivent une confirmation indirecte, maii palpable pour ainsi dire , an moyen d*un autre genre d V €tion, exercée sur nous à distante par Tintermlde dW floi* de pesant»
* «La grande analogie, qui etiste entre la sensation dé ta tue et cdle de Touïei est bimi connue de tous cent qui poni» dent la plus lég^ teinte des sciences physiques et psyshc logiques* On sait en outre que la seconde de ces deux soi" sations dérive de la p^ception d'une certaine série d'ondes excitées dans Tair par les vibrations des corps sonores* Ud corps qui vibre trop lentement produit des ondes aériennes plus longues, mais d'une constitution absolument semblable à celle des ondes sonores ; et cependant elles passent ina* perçues à Vorgane de Foule. Les ondes très-K^ourtes daes aux vibrations très-rapides des corps sont , elles aussi, insensibles pour nos oreilles, tout en étant constituées connue les ondes qui produisent les sons*
dut rayonnant de la flamme, don application a done sdr la coloratiofl proprement dite le s^and avantage de servir poor tontes sortes de vues et pour tontes sortes de rayons vibres par les sources lomi' neuses on calorifiques.
Malgré la ressemblance parfaite de tous les mouvemeats ondulatoires que Vair éprouve par le contact des corps yi'» brantSf le sens de Touîe ne peut donc se mettre en rapport qu'avec on certain nombre d entre eux.
Il y a plus: les belles observations du docteur Joung ont démontré que les sons très-aigus ou très^raves ne produis «ent aucune impression sur certaines personnes , qui sont d^ailleurs extrêmement sensibles aux notes intermédiaires. Et nous savons qu il n*est pas donné 4 lout le monde d ap* précier la justesse des tons, ni de goûter les charmes de rharmonie.
On le voit , les deux sensations suivent une marche pa» rallèle et présmitent exactement les mêmes phénomène^ à Tétat normal et anormal, La cause des sons a cependant sur U cause des couleurs le grand avantage d'être parfaitement connue et indépendante de toute hypothèse. Et puisque nous savons, à ne pas en douter, que Faction normale de louïe dârive de la perception d*un certain nombre d*ondea aé« riennee , noua pouvons en conclure avec certitude que les actions anormales de cet organe consistent dans la hculté de percevoir une série plus ou moins étendue que la série ordinaire des ondes sonores , ou dans Tincapacité de distinguer entre dles certaines ondes de cette derai^ série.
Ainsi, de même que la propriété d'être sonores ou muoUos n'indique aucune différence intrinsèque entre les ondes de diverses longueurs excitées dans lair par les vibrations des corps élastiques , de même le rayonnement des corps eat lumineux ou obscur sans que la propriété d'agir ou de ne pas agir sur lorgane de la vue constitue ua caractère essentiel , inhérent à la nature des rayons,
•et propre & les partager en deux dasses spéciales «t distmctes (19).
CdiBL posé, ne perdons pas deroe que la transmisrieB des corps opaques a mis hors de doute i'^dstence de là ehaieiir obscure dans le rayonnement des sources lumi* neuses ; alors la singularité des causes qui produisait les diffirences obsorYées entre les deux trammùntmê des corps cesBora, et nous ne Tenons plus dans les phénon^ nés de la diatiiermasie ek de la thermochrâse qw des conséquences toutes naturelles du principe adopté.
En effet , imaginons trois milieux parfaitement TÉÈtth^ res : Fun perméable à toute sorte de raymis , Tautre pe^ méable aux rayons lumineia et à une partie * des rayons obscurs 9 le dernier , enfin , pennéable aux seuls rayims lumineux.
Il est facile de se oouTaincre que ces trois milieux, si limpides et privés de toute couleur apparente , auront^ rdt* tiyement à la somme des radiations lumineuses et des radiations obscures , des praprtéèés de eolarûiion très-di-
' (10) Cette compftraisoD ( dont le second membre forme , ne l'on- ]>Iions pas» aoe proposition à part démontrée directement par les obseryations de visibilité « d'invisibilité et de différence décoloration qae {prennent les mêmes rayons anx yeax de différentes pe^ sonnes ) acquiert le dernier degré d'évidence, lorsqu'on admet qoo la lumière consiste dans un mouvement vibratoire propagé au moyeo d*un fluide étbéré interposé entre Toeil et la source rayonnante. Et tout en obéissant à la condition que je me suis imposée d'établir la vérité de la tbermocbrôse, sans avoir recours à aucune by* pothèse sur l'essence du rayonnement, on ne trouvera pas étrangef j'espère, si j'avoue fraucbement dauF, cette note^que le paralléiisne des sensations normales et anormales de la vue et de lH)Uleroe parait constituer l'une des données les plus favorables au système des ondulations.
stinetes ; car lo premier sera un corps vérùaôlemeni ineolore pour la série entière des rayons ; le second con« skitiiera une wisianee colorée par rapport au groupe des rayons- obscurs ; et le troisième sera un milieu a* pofue à regard de ces derniars rayons, malgré sa tran* sj^arence parfaite pour les radiations lumineuses.
Diaprés cette manière de voir , les différences de dia* ftermaffle des substances incolores proviendraient donc de leors différences de th^mochrose, relativement à cette seule portion de la série des rayons qui comprend les éléments innôbles de chaleur. Le sel gemme, agissant également sur toutes les espèces de rayons lumineux ou obscurs, transmettrait des flux de chaleur qui retiendraient toutes les propriétés thermochroïques du rayonnement direct de la source. Les milieux intermédiaires entre le sel gemme et les substances donnant le minimum de transmission , comme la sélénite , le verre ou le cristal de roche , admettraient certaines espèces de rayons obscurs , en absorboaient d'autres, et fourniraient des radiations émergentes douées d'une thermochrôse moins prononcée que celle de Tincidence. Enfin Teau et lalun , qui constituent les milieux incolores de moindre diathermasie, intercepteraient toutes les radiations obscures , et le rayonnement émeriguki de ces milieux serait complètement privé de toute affection thermochroïque.
Avant de vérifier si les données numériques insérées dans nos tableaux confirment ces conséquences de la théorie, tachons d*éclaircir une difficulté qui pourrait nous être opposée.
Personne n*élèvera aucune objection sur la multiplicité des espèce f visibles de chaleur , puisque de telles espc-
CCS coDsliliicul , selon le principe adopté , lee couleuif prisiiiali(|iies elles-mêmes. HUis ne pourrait-on pas croii>b au premier abord , que la suppoailion de plusieurs soriei de rayons oalorifiques invisibles est superQue , et que l'og peut expliquer les phénomèoos moyennant une seule ()Q» lilé de chaleur obscure ?
Le leotour, qui aura bien saisi la portée dos cxpérieu* ces décrites dans les pages précédentes , répondra, sans hésiter, que si les différences observées entre la transp^ renoe et la transe atesce ace des corps provenaient duos seule espèce de radiations oaloriliqiies oliscurca, le rapport de transmission de deux milieux incolores , rclativemeiil aux rayons émergents de toute sorte do lames soumise) , 9u rayonnement de la même source, scruit constant ; or, nous savons, pur le dernier tableau (Y), que ce rapport varie. Les phénomènes thermocliroïques que présentent lei substances diaphanes incolores proviennent donc de plft sieurs espèces de chaleurs rayonnantes obscures. On A «j'aillcurs une seconde preuve de la multiplicité des e> Bpèces caloriCqiics invisibles dans la diiTérence de iiiBC' mochrôse qui existe eD're une lame mince et une lanH épaisse de la même substance incolore. La ooexistene* de plusieurs sortes de chaleurs obscures est donc un âir ment que la théorie de l'identité doit prendre nécessai» ment en considération pour remonter à la cause des diip férences, que manifestent leg milieux incolores relativemat aux rayons luiuineux et calorillques.
Au reste , on verra bientôt comment on parvient à M' traire de la radiation d'une même source lumineuse plft* sieurs flux de chaleur obscure , doués de propriétés fort distinctes , et à dissiper ainsi par des etpÉrieaces dm»
tes jii8qa*à la dernière ombre du doute sur la iétiié de la pfoposititm énoncée»
Mais nous pouvons montrer des à présent cfue nos principes reposent sur une base incontestable: car^ le fait de la chaleur émergente du sel gemme^ avec les mêmes pro*» priétés thermochroïi|ues que la radiatioA directe^ résulté éridemment des nombres insérés dans les deuï premières colonnes du tableau»
Ii*opacité de Falun pour les raj^ôniieitlénts obscurs àéà
Mtfê chauffés aU-dessous de rincandëscêUce est prouvée
par les Aeut dernières colonnes du tableau I. Et le
manque de thermochrôse, produit eii conséquence de Tab-
MrptUrti des radiations obscures contenues dails le rayon«
nement des sources lumineuses ^ ressort nettement ded
nombres qui forment la troisième colonne du tableau ¥«
Ces nombres montrent ëii effet que le flut calorifique é^
tnergent de talun est doué de toutes les propriétés de
la lumière. Intercepté comme elle par les corps Opaques
^elconques , on le Voit se traUsttiettre ^ à Tinstar des
tayons lumineut , en proportions sensiblement égales par
fleux couches du même milieu limpide, fort différentes en
épaisseur , ou par deut lamés incolores de même épais^
iew et de compositions différentes^ sauf toutefois quelques
eas particuliers, qui s'eipliqueut très-bien par la structa<>
H feuilletée de là plaque , multipliant les réflexions ^ ou
pir la qualité spéciale du corps, qui empêche Aé porter
ses parties superficielles à un haut degré de poli. Nous
ajouterons qu*en répétant sur Teau les etpériences dont
ki résultats sont consignés dans la troisième colonne du
tableau V et en d>servant que ce liquide intercepte td->
talement les radiations obscures des deut dernières sour*
,ktf ^■iiiiBiMJèMMipwBi>jto.-,!<»»Jitft Jn<>!tairtb<»i!«.iM t^-'' 'MOs'.-n»poBRa dodHir,' «^•t||4qtmliMlÉiii#INliii» i^ iMiMnli — ifiiiliiMii |iii|iMift wlli i<iriliLi .entre ' Wa Bin «alorii(|im ^ ■ mim liâiliTëAf Mtrfjlàfth tf fcHtrfMi— JB T * M«t* ifcfc>*»«i*^iafc' l ( iii tt i^ É fl i (y i*it*
fié pAr.le* «orps j | ni \] 'Hmirfl lft i [Tr ti ^ ii KMlîfil É
' ■ m il ir -Bte.iww ^'m ii«iii itt t*hJ>rtiiitJ : i> rT iMW| l*< >Ba' ' Mi
WM, , - les te'ftn&mîssioiu ppoportÙMUiallea d» ces joémes kath Mances oscineat entre un et dà.- , L'expérience s'accorde donc parfaitaneat arec- la fliéorie , el tout nous p^ure qne c» sont les eenla rayon obsotin, mâles à U' radiatioo lunuBeiisa de la flanuiie <l des corps ineandescenls en g^éraly qw, çai leiv panege ou leur absorption plus ou moins grande daiw l'ibdi' neuf des mUieux , produisent -la ^uisealeserace deseorpi opaques et les difiei^uces si marquéée que l'on obsme entre les transmissions c^orifîque et lumineuse des coifi diaphanes incolores.
En admettant ce p-incipe , on cam|H'end pariaitemeit pourquoi la thermochrôse de la dernière classe de corpi
ne donne aucun signe apparent de son existence; car une coloration relative à des rayons obscurs doit être nécessairement mvùibley Tœil ne pouvant distinguer si ces rayons sont presque tous transmis , comme cela arrive dans le cas du sel gemme , ou presque tous interceptés, comme cela a lieu pour lalun.
Quant à la transmission des milieux opaques , elle est parfaitement semblable , je dirai presque identique > à la transmission de certains verres rouges , qui laissent passer les rayons de cette couleur et interceptent complétonent tous les autres.
La seule différence consiste dans ce que les milieux noirs opaques au lieu de la radiation rouge transmettent un e^iain groupe de rayons invisibles , et ne peuvent en conséquence donner lieu dans aucun cas à une trans« mission apparente.
Toutes les substances opaques perméables à. la chaleur rayonnante appartiennent d*ailleurs à des genres de corps naturels ou artificiels, dont le type fondamental est parbitement limpide et incolore.
Et, a propos dun tel lien, rattachant pour ainsi dire U transparence calorifique de l opacité à la transpaleoce (M'dinaire , nous ferons en passant une remarque «nalogae relativ^nent à la classe entière des milieux dia« dunniques.
lloins le petit nombre de cas auxquels nous venons de tûre allusion, tous ces milieux sont plus ou moins diaphanes. Or , pourquoi la condition de la transparence Berait-elle si intimement liée à celle de la transcalescen- «e , si Tagent qiû produit le rayonnement calorifique é-
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tait distinct «le l'agent auquel nous devons le rayonncnieill lumineux?
II est presque superflu de faire observer que puisque la lumière constitue , d'après noire théorie , une simple propriété estrinsèque d'un certain groupe de rajona de chaleur , les espèces particulières qui en jouissent sont toujours calorifiques. On ae tromperait de beaucoup toutefois, si l'on croyait à une certaine proportionnalité entre c» deux effets ; car on verra , dans le paragraphe suitanl , que plusieurs rayons des plus lumineui sont surpassés ca température par les rayons les plus sombres du spectre Bolaire.
C'est précisément à ce manque de proportionnaUlé ( qni dérive de la nature intime des rapports existant entre l'organe de la vue et les diverses espèces de chaleurs lumineuses ) , et à l'absorption de toute sorte de rayons de clialeui; obscure, que l'on doit attribuer la Faiblesse de l'action calorifique propre à cette qualité particulière de lumière transmise par les combinaisons de verre verl, et d'eau ou d'alun , dont il a été déjà question plus haut ( Chap. IV. J. 3. ).
11 n'y a pas longtemps que l'on croyut dénuée de chaleur la lumière prorenaat de la combustion lente du pbo- ^hore et de certaines minières Tégêtales et animales en voie de décomposition , panée qu'elle ne produit aucone aclion appréciable sur les themosoopes à air les plus délieats. On aurait dû cependant réfléchir que , puisque nous n'apercevons cette Faible lueur qu'arec le secoivs de l'obscurité, il fallait d'abord exalter énorraânent la puissaiics sensiti?e de nos moyens thermoscopîques avant de pouToif décider, en connaissance de cause, si la lumière phosphini-
que possède ou non la propriété échauffante ; car il est indubitable que Tœil plongé dans les ténèbres devient beau* coup plus sensible que dans son état ordinaire. Cette réflexion nous induisit, Nobili et moi, à reprendre un tel sujet aussitôt que le thermomultiplicateur eut acquis le haut degré de perfection qu'il possède aujourd'hui, et nous trouvâmes en effet que la radiation des corps phosphorescents donnait sur notre instrument des signes de chaleur très-sensibles C*'). La nature nous présente un autre exemple de lumière douée d*une action calorifique excessivement faible dans les rayons lunaires. Mais ceux-ci tiennent leur manque apparei}t de chaleur de la diffusion éprouvée par le rayonnement solaire à la surface de la lune , qui le renvoie sur la terre deux à trois cent mille fois plus affaibli que le rayonnement direct du soleil.
L'extrême sensibilité du thermomultiplicateur, aidée du puissant auxiliaire d'une grande lentille de verre , a cependant permis , dans ces derniers temps, de mettre hors de doute la chaleur de la radiation lunaire (20).
(*) Jnnales de Chimie et de Physique de Paris, année 1832.
(20) L'eipérience fat faite à Naples dans l'ane des pièces de mon appartement. Voici la lettre dans laquelle j'annonçai le résultat de mes reeliercbes h V Académie des Sciences de l' Institat de France.
« Une lentille h échelons d'on mètre de diamètre, destinée à 1^ Observatoire du Mont Vésuve venait de m' arriver. Pour étudier Hns danger l'ajustement des divers anneaux, ainsi que la distance et l'étendue du foyer, j'exposai cette magnifique pièce d'optique à on 1^0 clair de lone , et l' amenai dans un plan exactement perpendlcalaire à la direction des rayons. La lumière se concentra h un nètra environ de distance , sur on espace circulaire d'un centimètre de diamètre. Ce petit cercle très brillant et assez nettement ierminé avait une étendue sensiblement égale à la section des t»-
Noos Tftmwmê doue coneliire ^pe la trioMe ne neomiAil anjourdluii aucun rajon ayant lafropriélé d'éclairer lo corpt, sans iNMiédcr en même foi^ làfwpriélé de les èàuadbtm
hm qaî gtfaitMit wêm piles thtnMfotfiqwt , ce fai ■» eigfl* n r idée 4' cietfer emi actiim ear eee files. Vmt détislisB cou»* dértUe se défdoppe sv le rhéeaéCn «iriliplieeiev «MsilAC ^ les rsjoBS» péaéirast daes riatériev im fÉte» TiavenI fopper li Ihee SBiériears de PeppeieiK ÉloMié de le Tifsciié de celle ictioB et ne deoUat bien fiT rtle ae dériialt pe* ^ 1* fkûm loaeire, je pleçei la nieia i ane ccrtaiae.distaBee.eadefiaft 4o rcorertare: Piades da rliéoaiètre retoaraa easrilét à lére, le dépecée , et prit nae directiea coatreire ; pieate évideate qae toi aMBf eaieat primitif défi? ait d'oa ray o a ae im l pigmiffu , c'ea^ à-dire d* aa aheieeeweat de tempéretaie daaa la ftee de le p0i eipocée aa fojer». Vorisiae de ce froid iteit fMile à aeelgaer.
c Gemme la leatiUe ec troavait car aa balcoa déeeaTcrt et coaica ciel parfaitémeat par , elle dcveit , à caaee da graad poafoir ^ aiisaif da Tcne» rejoaaer ce dulear ea ebeadaaee Toa f e ip CM^ et ebeiseer eioai sa tempéretore ao-deeeoas de celle de la pile*^ était eoTeloppée dans son étai métalUqae et placée dans Tiaiérienr jde 1' appartement.
c Tant que la pile était abritée par le cooTercle en mental, le faible rayonnement de celui-ci ne Ini permettait pas de ressentir Tinfluence de la lentille ; mais anssitôt qne ce converele était abaissé» réchange caloriGqae a?ait lien entre les denx corps, et la pile» perdant pins qn' elle ne rece?ait , devait nécessairement abiisser la température de la face déconrerte et produire ainsi le coonat éleciriqnc qui causait la déviation de 1* aiguille du rhéomètre. Pow remédier à cet inconvénient , je transportai la lentille en dedans de la croisée qni donnait sur le balcon , et je Gs appliquer i la croisée une natte qu'on pouvait aisément relever ou abaisser selon qu'il s'agissait d'établir ou d'intercepter la communicatioa entre la lentille et le rayonnement de la lune. Je tins la natte bais^ sec jusqu'à ce que l'équilibre de température fût établi ; et» après m'éire assuré qu'on n'obtenait aucune déviation au rbéoméui
Le nom do eAaleurs lumineuses donné aux radiations de a lumière, se trouve ainsi complètement justifié.
Rappelons d'ailleurs que , si les rayonnements des corps lïhauffés au-dessous de Tincandescence sont entièrement for*
lonqoroD •baiuil le coinrerele de la pile, placée toajoors aa foyer df la leotllle , je fis arriver sur riostrumeot la lumière de la lane: il te manifesla one déviation de qaelqoes degrés do c6té de la ehelear. le répétai aassitM 1* expérience , et à ma grande sarprise k dirialion eut lien en sens contraire.
c t^qnes Instants de réflexion anifireot pour me persnader qne CH eliangenients de direction tenaient , selon tonte probabilité , à des booffées d^ir extérieur qni entraient de temps en temps dans Il clianbre et se faisaient jour jusqu'à la face découverte du tberniMeope. On aorait pu disposer ies choses de manière à intercepter Taccès de l'air dans la place occupée par l'appareil thermoscopiqoe ; mais gnldé par la théorie de l' identité entre la chaienr et li Inmière » et par 1' expérience bien connue de Saussure , relativeneot an thermomètre placé au fond d' une caisse vitrée , je crus qtf^i parviendrait mieux an but , en introduisant dans V intérieur da tobe deux diaphragmes de verre parfaitement diaphanes, et bien polis snr leors quatre fiices ; le premier à une petite distance de Il pile f le second tout près de l' ouverture. Je montai donc ainsi les tubes do ma pfle, et, k la première occasion favorable , je refis l'eipérienee. Lindex de l'appareil resta d*abord stationoaire pendant quelques instants , puis il commença à dévier lentement , et «près qialre à cinq minutes , il s'arrêta d'une manière stable à V7. Je relirai alors la pile du foyer, et je la plaçai k côté » son ^ertore toujours tonmce vers le centre de la lentille : la dévia- Usa eommeaça aussitôt à diminuer , et en quelques minutes Tindex ttvint an xëro. Je répétai plusieurs fois la même opération , en relinnt la pile tantôt d' un côté , tantôt de V autre , et toujours l'aitaille dévia» étant an foyer et retomba an zéro hors de cette posili^a. Il f t sans dire que le sens de la déviation correspondait k ce* l>i de r aetion calorifique.
« L'expérience était donc parfaitement nette et ne pouvait souleva locune objection. En eflTct » j'eus Poccasion de la rc^pétcr plus
tte # j'ai P« ■* assver ^ae T acUoB Tarie , cobum oq défait liied le préfoir, boo seoleneiic aYce Tige» mais aassi aTcc la Inateor 4a cec astfe aa-desaos de rkorinm ; ose pelile déTîaiioii da plu de la lealiJIe bon de la dircclioo nonnale aux rayons dirainae con: aidérablement T effet ; ea sorte que sons l' empire de ces cîrcoBflaoees diferses» j*ai eo des indications qoi ont farié depuis 0*»€i josqn* à 4/8. Mais la dURrence de température entre les deiff ^ faces de la plie tbermoscopiqiie » montée avec les diaphragmes dé ▼erre « se produit d'une manière si lentement graduée, que les il* goilles galtanométriques dévient arec une régularité admirable, et arrifent constamment h leur état d'équilibre , ou relonmeat Ters le xéro , sans subir la moindre oscillation.
« Effectuée sous différentes lunaisons, l'expérience a toujours réss-' si; c'rst-àdire que raetlon s' est -bien trouvée , tantôt plus, ustM moins sensible, selon les conditions plus ou moins favorables, mais V appareil thermoieapique frappé par la mjfonnemenf lunain a tQttfaun marqué une augmentation de température»
les mémed radiations hunineuses prennent des couleurs différentes aux yeux de diverses personnes , que des rayons situés près des limites du spectre solaire sont visibles pour certains individus , et invisibles pour d'autres , que les expériences de transmission des milieux incolores et des milieux opaques décèlent de véritables couleurs dans les rayons de chaleur obscure , que toutes sortes de radiations visibles ou invisibles passent en proportions égales à travers une même substance solide; et nous verrons qu*il n'y a pas plus de raison de supposer une différence essentielle entre un rayon de chaleur obscure et un rayon de lumière, qu^entre deux rayons lumineux de couleur différente.
Toutes les espèces de rayons qui constituent un flux calorifique, obscur ou lumineux, proviendront donc pour BOUS d'un seul agent ; les espèces obscures posséderont la même constitution et les mêmes caractères spécifiques que les espèces lumineuses , et celles-ci ne seront autre chose que des rayons visibles de chaleur.
Ces vues théoriques paraissent les seules admissibles dans l'état actuel de la science. Si l'on voulait en embrasser d*autres il faudrait, selon les préceptes de la philosophie naturelle, démontrer d'abord l'impossibilité de rallier à une cause unique tous les faits qui constituent les sciences de l'optique et de la chaleur rayonnante. Mais on vient de voir les propriétés calorifiques les plus irréconciliables, en apparence, avec les propriétés analogues de la lumière , se changer par un examen plus approfondi en autant d'arguments favorables à la théorie de Tideniité. D'antre part, en supposant aux radiations calorifiques me origine différente des radiations lumineuses , on ne pourrait rendre raison de l'analogie des circonstances et des
lob générales qui président à la naissance et à la pro> pagation de lune el de Tautre sorte de rayons, ni ezplif quer la cause de la température propre à chaque coulevi et encore moins celle de la ressemblance parfaite des ioq> difications, que les diverses espèces de radiations calwifi^. ques, obscures ou lumineuses, subissent sous Taction dfl| substances capables de les transmettre, de les réfléchir ot de les absorber.
Enfin, il ne faut pas oublier que lunité du genre aor quel nous rapportons toutes ces espèces de chaleur, m blés ou invisibles, est déduite d'une série de proposidom complètement indépendantes des hypothèses relatives i Tessence même du phénomène qui constitue le rayonnement.
Or , si Ton veut bien prendre la peine de considérer attentivement toutes ces choses , on finira par se convaincre que la théorie^ qui va nous servir de guide dans le cours de nos recherches ultérieures, n*a aucun des caractères propres aux systèmes el n'est, en réalité, que la plus simple expression des faits.
Action des couleurs.
Selon le principe que nous venons d'adopter, les différences observées entre la transparence et la Iranscalescence des corps proviendraient donc d'une nouvelle série de couleurs répandues dans la plus grande partie des substances diaphanes , mais opérant uniquement siu* les rayons de chaleur obscure et ne pouvant par cela me-
m ezarcer aucune action sur Torgane ' de la vue , ni dtéraK la litopidité apparente des milieux incolores. SW tdt-il de là que les aneiennes couleurs ^ c'est*à-dire « Ito côtdeu^ opérant sur la lumière et altérant visible* ment la limpidité des milieux , né soient pas susceptibles f àgti^ 8Uf les radiations calorifiques invisibles ? Pas le Inoiiis du monde. Je dii'ai plus t tout physicien qui se aéra emparé des bases fondamentales sur lesquelles no^ th! diéorie fepose, et voudra bien réfléchir^ pendant que^ qnéB instants, aux phénomènes si bizarres d^absorption que présente le spectre solaire, regardé au travers des verres colorés \ n*hésitera pas à se prononcer pour Topinion con« Iraiiê , et admettra par conséquent comme fort proba* ble que les couleurs proprement dites agissent en même temps , et sur les rayons lumineux , et sur les rayons dbscurs.
Hab laissons de côté toute prévention théorique , et ttchons de résoudre le problème par la seule voie de Texpérience*
Pour décider , de la manière la plus simple et la pltis
directe , si les couleurs opèrent réellement sur les radià«
tions obscures ^ il n*y aurait qu a introduire successive*
ment les diverses matières colorantes dans un milieu
incolore et athermochroîque dWe épaisseur invariable ,
et à comparer les transmissions du milieu soumis aux
radiations calorifiques dénuées de lumière, avant et après
ropératîon. Mais on ne connaît aujourd'hui , parmi les
corps solides et liquides, qu'un seul milieu librement per-*
inéable à toute sorte de rayonnements; et malheiureuse-
menf sa constitution physique ne se prête guère à dé
semblables modifications. On est donc forcé d'avoir re-
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dôurs aux milieux tliermochroTques incolores, et <le compliquer ainsi la question des matières colorantes par Tiotenrention de la thermochrôse propre au -milieu employé. Cependant, si Ton compare les transmissions de la même substance dans les deux états de limpidité et de coloration, Faction de la thermochrôse reste, pour ainsi dire, neutralisée.
Mais d*un autre côté , puisque ïes milieux ihermockpdh çues incolores ne livrent paésage qtià une seule fot* tien des espèces invisibles^ on ne peui^ à taide de ea milieux, résoudre la question par rapport aux raycm interceptés de chaleur obscure. Il faut donc se cofitaiH 1er d'une solution partielle du:problème. Nous allons ¥(mv toutefois, que les résultats ainsi limités sont encore assez intéressants , et concordent parfaitement bien avec Tidée que nous nous sommes formée sur Tunité du genre oo* quel appartiennent les diverses espèces de rayons visibles et invisibles de chaleur , coexistantes dans le rayonne' ment des corps incandescents.
La transparence ordinaire ou lumineuse d^un milieu incolore peut élre diminuée de deux manières différentes, savoir : par l'action d'une teinte brune absorbant indistinctement toute sorte de lumière , comme le fait cet état de transparence imparfaite, cette espèce particulière de trouble, que Ton est convenu d'appeller translucidùé; ou par Faction des couleurs, qui attaquent de préférence certains rayons et laissent passer librement les autres.
Cette distinction ne saurait avoir, peur nous, aucun sens absolu , car les teintes que l'on appelle brunes parce qu elles absorbent également toute la série des espèces visibles de chaleurs, pourraient fort bien n'apporter au-
ctin empêchement au passage d'aune portion plus ou moins grande des espèces obscures qui accompagnent toujours les radiations des sources lumineuses ; elles pourraient agir sur le reste ayec une énergie beaucoup plus grande ^le sur les éléments lumineux ; et ^ dans Tun et Tautre cas, elles deyraient être nécessairement classées parmi les couleurs proprement dites. Cependant, pour laisser la question intacte- et suiyre la marche purement expérimentale que nous nous sommes prescrite, nous allons adopter la diyision usitée, et examiner successivement les actions qtt*exercent sur la transmission calorifique , 1 .^ les ma* iHreê btunea , 2.^ les matières ayant une couleur déeUée. Commençons par les premières.
Parmi les divers corps mentionnés dans les tableaux I et lY , on trouve le cristal de roche limpide et enfumé. Aucune» substance n'est peut-être- plus propre au but* que nous avons actuellement en vue; car là teinte brune du cristal de roche altère si peu sa constitution physique , qu'il arrive quelquefois de voir le même cristal limpide josqu^à une certaine profondeur, et rembruni dans le reste. Or la transmission du cristal enfumé se trouve un peu inférieure* à celfe du cristal limpide dans le tableau I , die est an contraire un peu supérieure dans le tableau IV. Noos en concluerons d'abord que le rembrunissement s Inen peu d'influence sur la chaleur transmise , car dans rsn et l'autre cas la transmission du cristal enfumé se cons^ve toujours à peu près égale à celle du cristal ineolcMne ; et , si la matière bnme agissait aussi fortement sur la transmission calorifique que sur la transmission liirameuse, il y aurait infailliblement ime grande dimi- 'talion dans les deux cas. Ces différences apparlieunent
éaaQ aui prîtes variatioQS de deaailét de pui^ oiidli^ jnogénâté qui se leacontarent dam Jes cristaux de difi^ fes pKnreaanceS) Tariatieiis qu^ doivent infloer «v la 4» thermasi^ aussi bien que sur la diaphanéité.
Ainsi, les expériences dont les résultats numériques sont contenus dans les tableaux I et fV ne sauraient indîfW quelle action la matière brune, qui ooloré le criifal iê roche, exerce sur la dialeur rayonnante; car EûuKrioflif du cristid enfiimé ^ans le premier tableau pomndt zS» mer d'une moins grande pureté, et non dWerMtiM 4mmiùsi»Ue de la matière brune ; et la jupériorité di cristal enfumé dans le second tableau pourrait profwr d'une plus grande purôté et non d'une aeiwm emeàtniÊ de cette même matière.
S'il y avait un moyen de rradre les eiqpérienees comparatives, c'était d'opérer sur une de çea pièces de quiiii en partie brune et en partie incolore , dont il a été question tantôt. Je possède un très-beau cristal de oe gems ayant 86 millimètres d'épaisseur, coupé et pçli à ses daox extrémités, perpendiculairemei^t 4 V^^e de cristallisatbn. La bande claire repose sur Tune des laces latérales et sait le cristal dans toute sa longueur, en conservant touJQUi<s la même largeur de six millimètres environ. Après elle commence la teinte brune , qui est d'abord extrémemest foncée , et perd graduellement de son intensité en allant vers le coté opposé; comme si la matière colwante, repoussée de la zone décolorée, s'était portée d'abord sur les particules les plus proches du cristal , en laissant les plus éloignées à leur état naturel, I^a différence de dia^ phanéité entre la bande claire et la bande la plus fon<« cée du cristal est telle , qu'au moyen d*une simple Teil«
leuM oa Itt aisàneiit de nuit à travers la première, tandis qa*à travers la seconde on distingue h peine les lettres de jour et sous Faction directe du rayonnement solaire.
Or, les transmissions calorifiques de ces deux bandes, prises au moyai d*un thermomultiplicateur linéaire, ap« prêchent tellement de Tégalité qu'il fallut un très-grand Bembre d* observations pour distinguer leur différence. Les moyennes de trmte mesures comparatives donnèrent pour ess transmissions : banda claire S9,24 , bande obscure 1{S,17. Si Ton cherche à évaluer le rapport de diaphanéîté de ces deux bandes du cristal , par les méthodes eonnnes de Bouguer ou de Rumford , on ne peut arriver a aucune évaluation , attendu Timpossibilité de produire one image sensible sur le papier avec la lumière, excèssÎTeDient pâle, émergente de la zone foncée. Ainsi, dans le cristal de roche la matière brune , qui opère si pubsamment sur la lumière, paraît n^avoir qu'une action trèsfiable sur la chaleur concomitante.
Mais voici un cas dans lequel le rembrunissement du inlieu produit un effet tout différent.
|)euz des récipients, employés dans l'étude de la tranmission des liquides, furent remplis d'eau distillée. On laissa l'un d'eux dans son état naturel , et l'on versa suceiisivement dans Vautre des gouttelettes d encre , pour eommnniquer à l'eau un degré de rembrunissement à peu ]irès égal à celui du cristal de roche enfumé, dans sa partie la plus sombre. Alors on mesura les transmissions calorifi* gués de ces deux couches liquides, et Ton eut : 7^,7S pour l'eau limpide, 0^,49 pour leau rembrunie. Ici la matière brune opère donc avec une grande puissance, et sur la lumière, et sur la chaleur.
- Pour ie rendre courte de la ^éi^ee m làÉrqaééiià existe entre ces deux actHms^ il font ayoïr bien pTéêeÉÎ à la mémove ce fne nous dinons tantôt sur les deitt groupes de rayons transmissibles par les milita dialbernuques.
Le cristal de rœhe ^pide transmet , non seuiMieiit fous les rayons lisibles de cbaleur , mais un trèsf;riiid nombre des espèces calorifiques inyiâibles contenues dsalf b rayonnement de la flanmie» Ors la matike bru^e^ qui edore une partie de VédiantiUon «nployé, diîmnue bisB rintennté des espèces lumineuses ^ mais n*atfaqiie point tes espèces transmises de cbaleur obscure; et comme e^ les-ci sont en quantité beaucoup plus grande^ |que les e* spèces lumineuses, la diminution apportée dans la perméabilité calorifique du cristal incolore par la présence ds la "matière» brune est à peine appréciable. L^ean au cou* traire absorbe tous (ou presque tous) les rayons de duK leur lumineuse. Il s'ensuit, qu*en y introduisant la matière brune , la puissance calorifique diminue en mène temps que la puissance himinense; car, d-après la théorie que nous avons adoptée, la lumière est une propriété ap^ partenant & un certain groupe de rayons calorifiq^iea , propriété qui varie proportionnellement à L'intensité de U chaleur de chaque rayon , quoiqu'elle ne soit nullement en rapport avec la force échaufiante de ses divers âé* ments, comme nous le verrons tout à llieure.
La transmission calorifique de l'eau étant (rès-faibb i il convient de substituer, dans ces expériences^ un bec d'Ârgant à la lampe LocatdiU pour rendre les effets bien marqués. Il est clair que dans cette substitution la qua* lité du flux, calorifique change ; mais les résultats eom«
puratib ioat flenâblement les mêmes ; c'est-à-dire , que rinSimce de la matière brune est encore excessivement fûUe dans le cristal de roche , et très-apparente dans feaa.
Le bec d*^gant a d'ailleurs Varantage de pouvoir sovir a une autre expérience assez curieuse.
Supposons que par un rapprochement plus ou moins grand de cette source calorifique, on produise successivement, par Faction de la chaleur transmise à travers le cristal de roche incolore, et à travers Teau pareillement incolore, la même déviation de IS à 20 degrés au rhéomètre. Si Ton 5le la cheminée de verre et que Ton rende ainsi la combustion moins vive^ on verra la déviation thermoscopique diminuer de trois à quatre degrés dans le cas de leau , et augmenter de cinq à six degrés dans le cas du cristal de roche. Gomment expliquer cette opposition de deux eSbta produits par Faction dune Tuéme cause?
Nous venons de rappeler que le cristal de roche transmet di?€T8 rayons de chaleur obscure : nous ajouterons; maintoiant que plusieurs de ces rayons , engendrés pendant la combustion de Thuile , sont interceptés par le verre» Or, en ôtant la cheminée de la lampe, toutes ces radiations calorifiques invisibles sont mises en liberté , arrivait sur le cristal de roche , le traversent , et, compen- Btiit avec excès la perte qui dérive de Taffaiblissement de la flamme, poduisent Taugmentation thermoscopique observée. Mais les choses se passent bien autrement à i*%ard de Teau , qui intercepte toute sorte de radiation Calorifique invisible ; car alors, au moment où Ion ote la sheminée , les rayons de chaleur obscure , échappés à ^absorption du verre, viennent s'éteindre dans Imtérieur
4» lUpilb'. » -It: - i iev mimaçe ne reçoit plus aucune coal à FaHaiMnaeinent d'intensité earvcnu dans ]• jt-MH iixUutioB diminue aveo la vivadlj iê U SasiiBÉ. 1
'>fia rintsnal.JM^fùti nlatifs à l'inllueace que les ms^ ^n> brODM- wrcnA flitr la transmission calorifique, otf «Mt : 1* qoB Veotnè idroduifc dans l'eau pure diminài Adtabkment û qaantitt d§ chaleur transmise , 2° que là •date bram Ai ertol de raehe enlWmé m pn>diâ,^ni h traosmiiiioii de ce aetoudlnSi^iiieelore, qu'os affa» Uiaaement k peine sensiUe.
|Dr, en M^poieift iriiîbe, cé^'ést ^d^m â£âiS i|nt prdwble , gqa TohM jC^ «I^ prepoitionocBaeM âtnnteiuiti^M-nyoïtttnyiiiiù ]^ l'eut t vam nepai
4tt diftfseï eipèfiM à» elideiff c^iew»HnM«ifMi»fl «I mfcne rafifen* ai dire en «nuéqnauw. ji J^m dl f^ TKf^aHkli aéàb mljère des rbyons calwifiqnes, m tante brune ou colorée. Mois nous ne sommes plus le même cas à l'égard de la matière brune du cristal di rèche enfumé , car cette matière , qui attaque si éna^ quemeot les rayons lunùoeux , ' laisse passer sans y ca» ser Bacane soustraction sensible , le groupe très-iutai« des rayons obscurs Iransmissibles par le cristal de rocbi limpide. Elle a donc tons les earact^es d'une décidée et justifie ûnsi ce qui a été dit ci*desnia rapport au sens relatif , et non absolu , que l'on doit tacher à la classification des matières colorantes en d< sections distinctes.
Celle vérilé sera bientdl éclaircte par d'autres fùls mus voyons d'abord quelle est l'iollarace que les
Icort proprement dites exercent sur le phénomène de la transmission calorifique^
Un yerre blanc et plusieurs verres de couleur de mé« me épaisseur 9 présentant les principales teintes du spectre» étant exposés a la radiation libre de la lampe, et aux fin de chaleur émergents du sel gemme, de Talun, de la sélénite et dn verre noir opaque, donnèrent les transmis- Mns suivantes.
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Pour faciliter la discussioo des résultats, prenons dibord le cas le plus simple , qui est celui do rayonfie' ment sortant de Falun. Nous savons, en effet, que Talun absorbe tous ou presque tous les rayons de chaleur obscure, et transmet les seuls éléments de la chaleur lumineuse ; voilà pourquoi dans les expériences précédemment exécutées sur Tahm , les lames parfaitement incolores, exposées à la radiation émergente de ce milieu, donnèrent la même transmission calorifique , et les lames complètement opaques une interception totale. Cependant, si Ton compare les quantités de chaleur transmises par nos verres colorés j avec les degrés de rembrunissement que leur communiquent j les teintes plus ou moins foncées de ces verres, ou, si Ton j aime mieux , avec leurs degrés ^e transparence , on ne . verra pas d' abord sans quelque surprise que ces corps , j dont la diaphanéité occupe une place intermédiaire en- Ire l'opacité et la transparence complète des milieux incolores , ne suivent pas du tout la loi qui semblait découler si nalurollomcnt de nos expériences sur la qualité du flux calorifique émergent de l'alun , et que les lames les plus diaphanes ne se laissent pas toujours traversor par la plus forte proportion de chaleur ; ou bien , que les verres les plus sombres ne sont pas toujours ceux qui donnent la moindre transmission calorifique. Les différences s'élèvent dans certains cas à une proportion énorme: on voit, en cfiet , la cinquième et la sixième lame, qui portent la désignation clair , transmettre de 2S à 76 fois moins de chaleur que la seconde et la troisième , / qui sont accompagnées de l'indication très-foncé. O^c de- ^ vient donc notre théorie relative à la disparition des pW^ nomènes de la thermochrôse dans le cas où le flux calo-
rifique des corps incandescents est privé de ses radiatioiis obscures?
Notre théorie reste intacte en présence de ces nouveaxxx faits; elle en est même si peu ébranlée quelle va nous expliquer la cause de cette contradiction apparente, et nous montrer que les différences entre la diaphanéité et la transcalescence des verres colorés, sous l'action de la seule chaleur lumineuse , sont des conséquences directes dtt principe qui lui sert de base. Pour s'en convaincre, il Cuit avoir recours aux expériences bien connues sur la distribution de la chaleur dans le spectre solaire, on les couleurs se suivent , comme chacun sait , dans Tordre suivant : violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé, rouge. Rappdlons d'abord que, pour déterminer les véritables températures des rayons colorés qui composent le spectre, il est indispensable d^opérer à sept ou huit mètres de distance (comme le faisait Newton dans ses belles expériences sur la lumière) lorsqu'on se sert de thermomètres ordinaires; on bien qu'il faut employer des corps thermoscopiques n'ayant qu'un millimètre de largeur, et un prisme ou one tranche prismatique, cinq à six fois plus large seulement, lorsqu'on mesure les températures des rayons à la distance d'un mètre. Ces conditions sont absolument nécessaires, si l'on veut avoir les éléments de la lumière solaire > suflisamment purs et séparés, et obtenir ainsi leurs véritables rapports de température ; autrement les chaleurs propres d'une partie des éléments lOmineux se trouvent altérées par le mélange des rayons calorifiques obscurs, que W. Herschel observa le premier au-dessous de la limite ronge {*).
(*] Bibliothèque Universelle de Genève, janvier 1844.
Ces principes posés, voici commeat la chaleur esl dislnbiiée enlre les couleurs prismatiques.
La tcmiiérature, à peine appréciable à l'extrémité violette , augmente graduellement, mais lentement , sur l'indigo et le bleu , où elle est encore très-faible. Passé le bleu , la chaleur devient un peu plus vivo que dans les couleurs précédentes ; sur le jaune, l'orangé et le rouge, elle augmente considépahlement , et atteint sa plus haute valeur à reitrémilè de celte dernière couleur. La différence de température entre les radiations violclles, indigo, blencs, vertes d'un coté, et les radiations jaunes, orangées, rouges de t'aulre, est tellement grande, que le premier groupe de rayons peut être considéré comme froid par rapport an second. Au-delà du rouge, jusqu'à une cer* taiuc dislance de cette limite, la température devient enco rc plus élevée, en vertu des radiations obscures auxquellei on Faisait tantôt allusion. Mais t'eî il s'agit de la seule partie visible dtt spectre, et parmi les diverses couleon qui la composent, le rougo extrême esl Inconleslablemenl doué de la plus haute température, quel que soit le milieu incolora dont est formé le prisme, au mojen duquel oa décompose le rajoa solaire.
On crojait encore dernièrement , d'a^vès les expérieih ces de quelques physiciens , que les spectres formés tr Tec certaines substauces avaient le maximum de tempéra^ fure dans l'orangé ou le jaune ; mus cette opinion ta saurûl plus se soutenir aujourd'hui que l'on est parreon à démontrer, par de nouvelles recherches, que ce transport du maximum dans l'intérieur des couleurs s'observe 8eu> lement sur les spectres mqnirs , formés par un roélaii-
ge des éléments visibles et invisibles de la radiation so* laire (♦).
Si Ton remarque, maintenant, que le jaune est la cou« leur la plus lumineuse du spectre , que non seulement le TÎolet, l'indigo , le bleu et le vert , doués d'une cha« ienr plus faible, mais aussi l'orangé, lui sont inférieurs en clarté, et que cependant cette dernière couleur cornmenée à starpusser la température du jaune , surtout en approchant du rouge , où elle est justement moins claire ; que le roUge , déjà plus sombre que l'orangé et le jaune à sa partie supérieure , devient tellement foncé vers la limite . du spectre qu'il échappe complètement à la vue de l'observateur , lorsqu'on ne le regarde pas à travers un verre bleu de cobalt , qui absorbe une grande partie des autres couleurs et imprime une teinte sombre aux corps environnants; et que toutefois les rayons rouges pUieés à V extrémité du spectre^ ^nalgré cette faiblesse excessive d intensité lumineuse y 9(mt deux gui possèdent la température la plus élevée; si Ton considère attentivement tout cela , on ne tardera pas à se convaincre, que la différence entre la diaphaoéité et la diathermasie des verres colorés pour le rayonoement qui sort de l'alun , au lieu de former une obl^tion contre l'uniformité d'action exercée par ces verbes sur la chaleur et la lumière du flux rayonnant, déwassé de ses éléments obscurs , constitue au contrai- ^ une nouvelle preuve de l'identité des deux agents.
En effet, admettons que les lames foncées se laissent traverser par une forte proportion d'éléments chauds et peu lu-
(•) Yn^tx U caMer du journal cUé , page 267.
nûneux , el que lés kmês claires soient âmpennéables a ces éléments, et perméables aux seids rayons ItnniiMâx doués â*ane faible température ,' et nous eoncerrons de mute i^nunent les premières lames surpasseront les t^eonK des dans la quantité de ebaleur traùsmise ,«tout en kar étant inférieures du côté de la tninsmission luminaue. Maintcmant ceci n'est pas une hypothèse , mais mi tài parfoitement démontré par rexpérience*
Excepté une seule espèce , tous les yerres de cônlear transmettent en même temps plusieurs sortes de loanire. Qr, si l'on régarde lé spectre solaire à trayers nos lames colorées, on voit les lames, dont la transmission lumineuse ot fiiible et la transmission calorifique intense, liyrer passage aux couleurs les plus chaudes; tandis que ces couleurs a températures élevées sont interceptées par les verres doués I d'une faible transmission calorifique et d\me grande dia- \ phanéité. Ainsi, la lame violette du numéro 2, que je crâserve encore dans ma collection , absorbe la partie centrale du spectre , qui est la plus lumineuse , mais elle transmet tout le rouge avec l'indigo et le bleu. Les numéros 5 et 6 , au contraire , interceptent complètement le rouge, l'orangé, et presque tout le jaune, et ils tranmettent le vert et le bleu avec quelques traces de jaune. Enfin les lames, qui donnent des transmissions calorifiques intermédiaires , exercent aussi des actions inte^ médiaires entre les actions des éléments lumineux les plus chauds du spectre, et celles des éléments qui sont froids . comparativement à leur force lumineuse. \
Tout se passe donc comme Texigent les rapports calorifiques des diverses teintes transmises par nos verres co- ^ lorés.
Si Ton demandait pourquoi cee rapports ne sont pas proportionnels à Félément lumineux « nous répondrions que cette question sort de notre but.
£n effet, nous avions d'abord annoncé que les différences entre la transmission calorifique et la transmission Lumneose étaient produites par les rayons invisibles de dialeur, qui abondent jusque dans le rayonnement des sources les plus lumineuses.
De là , la conséquence que ces phénomènes devaient dbparaitre en expérimentant sur des rayons de lumière sensiblement privés de chaleur obscure ; et c'est aussi ce que nous avons vu s'effectuer à l'égard des milieux incolores limpides ou noirs opaques , exposés à la radiation émei^ente de l'alun.
Cependant les milieux colorés, soumis à cette même radiation , étaient venus ébranler notre confiance dans les preuves acquises, en transmettant des quantités de chaleur qui ne présentaient aucun rapport avec leurs degrés de transparence, et nous nous étions demandé si ce manque de proportionnalité n'était pas contraire à nos idées sur l'origine de la thermochrôse et sur l'identité des radiations lumineuses et calorifiques.
Rappelant alors les expériences relatives à la distribution de la chaleur dans le spectre solaire , il a été fac3e de nous convaincre que les couleurs ne possédaient pas des températures proportionnelles à leur intensité lu- QÛneuse; que, par conséquent, il n'était point extraordinaire de voir que les transcalescences de nos verres colorés, relativement aux rayons lumineux séparés des rayons obscurs, ne concordaient point avec leurs degrés de transparence.
Pour résoudre la question proposée, il ne s'agissait donc
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La diSeiilté pha m mnai i^nnje Ù miiçji^,,; ■ «iH nii ii iiiiiiwit J» loal» lniaftt MW t».»»tii»iilli;» it là radiation, la eaosa dB' mngoa dp^nforiiovriHd «k* l'iMugià HterilqiM tentpai 4itiUia«il» ViaMMf da '~la ■ W M t i o n hmônaaM fna. «m ra^oaii «ier^,'^, r<(gise daiW.na . '4M-«i«ait ^mim w*'*<ilm ifî-
(SI) Dans un mémoire la i l'Actdfmla dei Sciences de S^itt, le S février 1S43, et imprimé dans plasinirs recaeils icienliflqiM, j'ai dit comment ou pourrait eipllqaer ladiOTëreitee qoi exista entra les InleogilÉs calorîfiqae et lumiaeiite dM riyona viaibles , en *dmettant la théorie dee ondulations et le principe domoaTemeat vibratoire qne les fibrilles élémeotairea de la r^tioa, soUieitéei f ww, foret analogue à la BtisoNNiiiCB , prendraient sous l'actlai des rayons qui lenr parviennent à travers lesbomenra eteuveloppM de t'all. Celte force ns teut ptrmtttrait pat de •jArsr auac fmt éntjyit pToportiomttlh à l' inttntltë de* diwnet ondwlatiant pi compotuU le groupe dti radiationt vMMei , mai'i oUu owUJaraiMt avic une intemili phu au moifu grande, luivant l'anatogi» gw«Msta entra In nature du mouvamsnt vibratoin dont elle* font m**flihltt, tt ta période ottdulaloire da rayon lumineiix.
Cest ainsi que la résonnance fait vilinr les cordas on les am-
Portons maintenant nos regards sur la cinquième ct^ lonne du tableau IV. Quy voyons-nous? Un flux calorifique y émergent d'un corps opaque transmis en quan-
brafies'Ceodoes avec une énergie plus oa moins prononcée, selon les rapports harmoniqoes existant entre lear état de tension et la lonr goeor des ondes sonores incidentes.
La tniiion dk$ fibrilles ou molécules nerveuses de la rétine favoriserait les moavements- de consonnanee avec les vibrations éthérées^ depois le violet jnsqu'aa jaune, et contrarierait ensuite de plus en ploa les oscillations que tendrait h lui imprimer le reste du spectre; de telle manière que la moindre action se trouverait à l' extrémité rooge , qoi est pourtant la plus intense de toutes les radiations de ckilenr visible.
QvaBt aoi rayons obscurs chimiques et calorifiques places au-delà da violet et en deçà du rôuge, les expériences de MM. Brûcke et KBoblanch semblent avoir prouvé que leur invisibilité dérive réellement , comme le croyaient W* Herschel et Ampère , de l'absorption totale que ces rayons subissent par V action des membranes et des humeurs de l'œil ; en sorte qu'il n'y aurait dans ce cas •Dcooe impression sur l' organe de la vue, parce que les radiations seraient interceptées avant de parvenir sur la rétine. D'ailleursT TioipUlode k la vision du petit nombre de rayons obscurs, qui échapperaient aux forces absorbantes des milieux traversés» pourrait être eipliqnée par ui désaccord complet entre leurs périodes d' osci 11alioB , et les mouvements vibratoires dont les fibrilles élémentaires de la rétine sont susceptibles.
lie serait-ce pas à la différence d'aptitude vibratoire de ces fi- Willes nerveuses sous l'action des diverses espèces de chaleur percribles poor nous , qu'il fendrait attribuer l'impossibilité de comparer entre elles les intensités relatives de deux couleurs diffétentes?
^ terminerai cette note par quelques mots de réplique à la cen-
snre d'une expression dont je me suis servi, dans le mémoire que
îe viens de citeri pour expliquer comment la lumière s'engendre
d'après le système des ondulations.
Le savant rédacteur du Bépertoire d* optique moderne dit ( page
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fkaleur obscure iransmù par le verre noir. II y a ua Beal cas dans lequel la coloration semble n*exercer aucune influence biai appréciable : c'est la lame du numéro 6 ,
réiher? Or, quelque miqces que soient les fibrilles élémentaires de la rétine» leur ténuité extrême ne peut certainement pas les soastrairo à la loi de la pesonteur. Maintenant, puisqu'on admet que le mon* vemeot se transmet de l'étber aox atomes pondérables pour concevoir la perception de la lumière, comment peut-on désigner par l'expression de vraiiMut inoroyahU la proposition inverse , mais parfaitement analogue quant au principe physique, que les molécules pondérables Impriment aux molécules éthérées le mouvement producteur de la radiation lumineuse f
AjontoDs enfin que, si les atomes des corps attirent et eoadensent antour d'eux une certaine quantité d'éther, comme le pensent plusieurs géomètres , ces atmosphères étbérées suivront nécessairement les atomes pondérables dans leurs excursions autour des positions d'ëqailibre et loitieroot, si l'on veut, par une action de Téther sur Téther, les mouvements vibratoires dont la propagation à travers ce milieu coBStitoe le rayonnement de la lumière. Cependant la cause première des vibrations éthérées résidera toujours dans le mouvement des mUcuUs de matière pondérable oscillant autour de leurs positions d'équilibre.
Mais totiT le monde doit admettre , il me eemble, dit M. Moigao, que lee molécules pondérables, en vibrant, donnent naiseance 9UX phénomènes du son et non de la lumière»
Ici je crois vraiment que l'ingénieux auteur de tant d'ouvrages utiles €t si justement estimés du public studieux, n'a peut-être pas assez réfléchi , qu'entre les molécules et les parties sensibles des corps , Il j a 00 abîme. Le son dérive, sans aucun doute» du mouvement vibratoire des corps graves. Mais de ce que les parties de la matière pesante appréciables à nos sens produisent des vibrations sonores» il ne S'ensuit pas que les vibrations de ses atomes ne puissent éiNraoler l'étber , et donner lieu aox phénomènes lumineux , sans exciter les phénomènes acoustiques ; au contraire , tout nous dit qne ces lourdes oscillations de mtuses dues à la subdivision des corps eo on certain nombre de parties vibrantes et propagées dans
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' Ainsi , «n l*apportaiit la transmission de la chaleur ob- •core par le Terre vert , à la transmission lumi9euse du inwre violet^ nons y trouvons une analogie parfaite. Mais il y a-t-il pas ici encore plus que de l'analogie ?
La matière verte absorbe lorangé et le rouge, et transmet le groupe de radiations obscures dont nous venons •de parler. Si ces radiations affectaient la vue, elles auraient •ans aucun doute une couleur particulière , et celui qui regarderait à travers notre lame verte recevrait une impression composée, résultant du mélange de cette nouvelle couleur avec la teinte actuellement visible de la lame. C'est ainsi que le rouge transmis par la lame violette se mêlant à Tindigo et au bleu, qui traversent cette même lame, donne la sensation du violet. Les rayons obscurs^ qui iraverseni notre verre vert, jouent donc exactement le même rôle que les rayons rouges dans le verre violet. Or, si dans certains milieux colorés un groupe de rayons calorifiques peut se substituer à un groupe de rayons lumineux, ne .semble-t-il pas évident que la thermochrôse et la coloration proprement dite ne sont qu'une seule et même chose?
Les transmissions, sensiblement égales du verre blanc et du verre vert pour la chaleur émergente du verre noir (opaque, nous ramènent naturellement au résultat tout à fait analogue que nous avons obtenu en expérimentant sur le cristal de roche limpide et enfumé. Cette espèce minérale, s'étant montrée également perméable au rayonnement de la flamme , lorsqu'elle était colorée en brun ou formée de cristal parfaitement incolore, nous en avons conclu qu'elle transn^ettait une forte proportion de chaleur obscure , et que la teinfe brune , que possèdent naturellement les
piêcet At quartz caTaBié, agriiiil sur eeUe chaleur obteare , coaune la bot eertaînes malièrea douées dw conleor traochante à Tégard de la lumière. On ?oit main* fcnaDl que Tone et Tanlre de ces deox argumentations tant iadirectement ^ mais complètement apposées par la ■nllité d^action de la teinte Terle du rené yert gur la rajOBS obecurs émergents du Terre noir. Acda il faut ajouter qu'ici , comme dans la cas du Terre Tert, la l edoration apparente du nûlieu changerait si les radiadiations obscures transmises pouTaient a^ sur lorgane de la Tue ; et Ton Terrait alors une couleur forianent prononcée remplacer la teinte brune des parties eoTih mées du cristal de roche.
Hais ee quil imparte nKtUnUdo^erver^patTapfori à eeê radiaiùmt otêcures totàlembrt TAAifSMissiBLES, pendant fue les auires eani toujours plus ou moins ùh iereepiées , eesi quelles présenient un phénomène de ihermoehrose paetaitement identique atec le phénomè' ne de eoloralion qu offrent , dans des circonstances analogues , les radiaiions lumineuses. On comprend que je yeux parler de la transmission totale qu mie partie déterminée des couleurs prismatiques éprouve par Taction de certains milieux colorés ; car , de même que notre verre vert n'oppose pas le moindre obstacle au passage des rayons de chaleur obscure émergents du verre noir , de même les verres rouges, d'une grande pureté, se laissent traverser par certaines radiations rouges dû spectre solaire en aussi grande abondance que sils etaicnt complètement incolores.
Ces diverses considérations sur l'action calorifique et lumineuse des milieux colorés acquièrent un nouveau de-
gré dé hicidité, lorsqu^on réfléchit, quen dernièrd analyse , la^ thermochrôse des milieux incolores et la dia« Qiennasie des milieux opaques se comportent elles-mêmes comme de véritables matières colorantes , exerçant leurs actions électives tantôt sur Tune, tantôt sur l'autre, tantôt sur Tensemble des deux radiations ; car , si certaines matières colorantes transmettent complètement lïné couleur prismatique, et d'autres une des espèces rayonnantes invisibles ; si certaines couleurs éteignent quelques espèces de lumière et transmettent parfois deux groupes distincts de rayons lumineux et parfois un groupe de rayons lumineux et un groupe de rayons obscurs ; d'un côté , la thermochrôse des milieux incolores intercepte certains rayons obscurs et transmet le reste avec tous les rayons lumineux, de Tautre, la diathermasie des milieux optiques transmet un groupe de rayons obscurs et intercepte le groupe restant de cette espèce dé rayons et te groupe entier des rayons lumineux.
C'est dans cet admirable enchaînement des phénomèned de transmission que présentent les milieux diathermiqties et les milieux diaphanes incolores et colorés, à l'égard des espèces lumineuses et obscures, c'est dans la parfaite simi- Utnde et les substitutions réciproques des forces d où dérivent la coloration visible et la coloration invisible des eorpt, que l'on retrouve, à mon avis, l'une des plus belles preuves de l'identité de la lumière et de la chaleur, rayonnante. De semblables rapports d'intimité entre les deux transparences et les deux colorations seraient tout à fait inconcevables, si la radiation calorifique différait essentiellement de la radiation lumineuse.
Pour terminer notre étude sur le tableau relatif aux
kt winllih tamwm ftm let nidiatioiis éiaBtam^
4h sd goane et de Ift lâénie. Hn inw dfacanott ip«î yraioMie a cd égira Miut inalile. Ea effets nov ttraw fi*iMlre les radiatkiot faHÛMam, la aéiénie fnosnct » ciiliin Boaibia da lajoai obaurs; qd doit donc s'attmifif à troara daat k li iimnâaiiMi de caUe sabataaoe, dctfan friéléi aaalogaei à cdki des flaz cdorifiqnn iamgBA de Falaa et da vena aoir opaqae; et, qoaat an sel gamM et â sa nalHfé factioa aar les proportifuis de clialenr tisii^ nÛK par ane série de lames qadeonqpies, il est bieneooiÉ qa*dle résalte de ses propriétés afliermodupoifoes. * Naas feroas eependaat aae obserratifia générale s» les matières coloranlBs, qm étant fondaes et iacorporéis aree la pftte iacolore da Terre, fiwmeat les nûliesx lioto' lés employés dans nos expériences.
Tous les Terres colorés sonmis ant radiations émer* gentes de nos cinq plaques transmettent moins de chaleur que le verre blanc, parce que les couleurs employées agissent en général comme forces absorbantes , et sur la ebaleur lumineuse et sur la chaleur obscure. La transmission calorifique des rayons lumineux ne répond guère an degré de transparence des lames, parce que les diyerseï qualités de lumière n ont pas des températures proportion* nelles à leurs forces éclairantes. Quant à la chaleur obscure émergente du verre noir opaque, nous avons vu que toutes les couleurs opéraient sur elle d'une manière à peu près uniforme à lexception d'une teinte verte particulière , qui leur livrait un passage entièrement libre.
Mais le verre noir ne laisse passer qu'une partie de la chaleur obscure rayonnée par la flamme et absorbe le reste.
Qadle est Taction des mati&res colorantes sar ces rayims interceptés de chaleur obscure» et sur les chaleurs rayon* Daates des corps chauffés au^essous de Fincandescence?
Pour le savoir il faudrait incorporer nos matières co« Imrantes dans un milieu capable de transmettre les rayons obscwa absorbés par le verre noir , c*est-à*dire , qu'il Euidrait les unir intimement avec le sel gemme; or, nous avons déjà observé qae la constitution de cette substance M jse prête nullement à recevoir une coloration dans Tin* térieur de la masse. Il ne serait pas non plus possible d'ap* pliquar à 3a surface une couche mince de chaque couleur rendue transparente par la cuisson , comme on le prati"* que à regard d'une certaine classe d émaux transparents ou de verres colorés, récemment introduits dans le com^ nia*ce. La solution générale du problème est donc impossible, ainsi que nous lavions prévu au commencement de ce paragraphe.
Hais il y a une circonstance, toute particulière et toute «xeeptionnelle , ayant quelque analogie avec cette dernière méthode de colorer le verre, dans laquelle le sel gemme peut recevoir par apposition une couche mince et diathermique de matière colorante ; et Ton va voir que les lames de sel gemme, ainsi préparées, fournissent des ré* sultats très-importants pour la science des radiations calorifiques.
Que Ton se procure un entonnoir en. tôle , dont le loyan ait un à deux centimètres de diamètre , et cinq i six décimètres de longueur ; et, après Tavoir renversé et fixé stablement à un soutien , que Ton mette au-des« tous de lentonnoir , à une certaine distance de son Mvartore, une lampe d'Argant sans vétre, avec la mèche
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allongée outre nMore , afiit Svfob vàe flamme donnarf . beaucoup de fomée.
Cdle-ci , emportée paf le oouiaot d*aîr ascendant, i» . trera dans Fentonnoir , parcourra le tnyaa , et sortini
par Textréndté opposée beanconp pins finoide qu'elle n'étut
an moment de 'son introduction ; en sorte que t atêc un . peu d'adresse , on pourra alors la fûre déposer uniii»^ mément sur la surface des corps les plus sujets à se feu*
dre par Faction de la chaleur, sans y produire le moin* •dre dégât»
Gela posé, qu'on approche du tube fomant une lame •poBe de Sel gemme , et qu'on la fasse courrir graduellement d'une couche de iuméé de plus en plus épaisse , m tenant sans cesse la laine a^tée afin que les roiles de matière colorante, qui se déposent successiyement, prenneol iUne distribution uniforme sur toutes les parties de la surface; b
Si l'on suspend de temps en temps l'opération, pour regarder a travers la lame noircie , on verra d'abord trèsnettement les objets environnants illuminés par la lo» mière diffuse ; plus tard leurs images disparaîtront, mais on distinguera encore les formes des corps incandescents. Celles-ci s'effaceront à leur tour, et le soleil se montrera seul à travers la couche de noir de fiimée. Au-delà on n'aura plus que des couches complètement opaques*
Or, en soumettant les lames de sel ainsi préparées aux rayonnements calorifiques, on trouve qu'elles en transmettent des proportions plus ou moins grandes, selon la qualité de la radiation incidente.
Ces transmissions sont bien immédiates, rayonnantes, et par conséquent l'effet observé ne provient nullement de la chaleur, absorbée par la couche de noir de fumée et
rayonnée ensuite sur la pile thermoscopique à travers le sd. On peut le démontrer, avec la plus grande évidence,* par le» mêmes procédés que nous avons employés lorsqu'il s'agissait de la transmission du verre noir et d'autres corps opaques* D'abord, en retirant la pile un peu de o6té,et en la laissant toujours tournée vers la lame enfumée , que Ton placera perpendiculairement à l'axe de la {ttle. Ensuite en fixant, entre la pile et la source, les ourertures de deux écrans métalliques éloignés de un à deux décimètres, et en faisant promener de l'une à l'autre ouverbire la lame de sel enfumé.
Dans la première expérience , l'index du rhéomètre tombe à zéro; ce qui prouve irréfragablement , comme ^ous l'avons déjà observé au commencement de ce chapitre 9 que l'action manifestée lorsque la pile est placée sur l'axe du rayonnement calorifique ne àénYe pas de réchauffement du système de sel et de noir de fumée , mais qu'elle provient en totalité des rayons qui traversent ce système en conservant leur forme rayonnante.
Dans la seconde expérience , l'index rhéométrique se maintient exactement sur son angle de déviation , malgré le rapprochement ou l'éloignement de la plaque « confirmant ainsi d'une manière directe la conséquence déduite du fait précédent, relativement à la nullité d'action de la chaleur acquise par le sel enfumé sous l'inQuence du rayonnement incident.
Le passage immédiat de la chaleur, par les lames enfumées de sel gemme, étant parfaitement constaté par ces^ expériences préliminaires , nous allons examiner quelques résultats de l'observation.
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Ayant de discuter les nombres contenus ilans ce tableau, répondons à une difficulté que Ton a soulerée contre la transmission immédiate des couches minces de noir de fumée.
On a prétendu que la chaleur ne traTersait pas la substance même de ce corps, mais quelle passait entre les interstices de ses particules. Pour se conraincre de la faiblesse d'une telle objection , il n y a qu a noter deui choses: 1^ que si le passage des rayons avait lieu par
les espaces libres , la quantité de chaleur transmise serait constante ^ et nous voyons quelle varie considérablement avec la qualité de la chaleur incidente , 2^ que la transmission calorifique immédiate s'effectue aussi par «des lames enfumées complètement opaques^ et dans ce cas il n'existe certainement pas des solutions de continuité alignées de manière à produire le phénomène de transmissien observé , c'est-à-dire le passage des rayons calorifiques dans la seule direction normale aux deux surfaces de la lame.
On éprouve sans doute quelque surprise en voyant une lame à surface dépolie transmettre les radiations calorifiques comme les plaques à Jaces polies ; mais les caractères de ces deux transmissions sont absolument les mêmes ^ et il est indubitable que les couches minces de noir de fumée transmettent la chaleur immédiatement ^ comme tout autre substance diathermique.
D'ailleurs, n apercevons-nous pas nettement les images des corps à travers les lames enfumées de sel, de verre, ou de toute autre substance diaphane incolore, ne voyons-nous jpas les objets blancs prendre, dans lacté de la transmission, une teinte rougeâtre très-prononcée? Or , puisque ees images sont distinctes , la tran3mission lumineuse du sel enfumé s'accomplit comme celle des lames ordinaires, et puisqu'elles sont colorées^ la lumière ne passe pas par les interstices libres de la lame incolore sur laquelle est appliqué le noir de fumée. En vain répondrait-on qu'il se produit un phénomène d'interférence analogue a ceux que présentent les réseaux , car alors on verrait des couleurs irisées ou des spectres, et on n'observe fn'une seule couleur parfaitement analogue à la teinte
Hniforme que prennent les images des eorpe tus au tra* ¥en des milieux oolorés.
Maintenant, si ces couches minces de notr de fumée, dé-^ posées par la flamme, transmettent réellement la lumière à la manière d*un verre coloré, pourquoi ne transmet traient^elles pas les rayons de dialeur?
Obser?ons de nouyeau que V hypalhèèe du ptu^age mure les iniersHeeM liirêê des parifeulea eharbotme^ se» est maihémaliquemefU msauienaàle pour le eas de la transmission des couches opaques ; mais si le paseage par la substance même du noir de fumée a lieu a traTers les couches épaisses , ne doit-il paa s'effectuer , À plus forte raison , par les couches minces?
£n comparant les transmissions de la même larae de sel enfumé, exposée successivement aux radiations des diverses sources , on voit que les quantités de chaleor transmises se rapprochent d*autant plus de Tégaliié que la couche de noir de fumée devient plus mince. Ce résultat est parfaitement conforme aux lois déduites de nos expériences sur la transmission des milieux thermochroïques.
Mais un résultat beaucoup plus remarquable ressort des mesures contenues dans notre tableau : c'est que les rayons des sources à basse température traversent ces roiles de noir de fumée, déposés par la flamme, en plus grande proportion que les rayons des sources à tempe* rature élevée. Les substances citées dans le tableau III nous ont offert des cas analogues ; mais alors il s* agissait imiquement des flux de chaleur provenant des flammes et des corps incandescents ; ici , le phénomène s élend à toute espèce de chaleurs , en sorte que , d'ua
' bout à Tautte de fo série dee ecaroes emptojéeâ i nous voyons nos lames enfumées de sel gemme se comporter d'une façon diamétralement contraire aux transmissions du Terre , de Teau , du cristal de rt)che , et de presque tons les milieux thermochroïques»
Et cela ne saurait étonner nos lecteurs. Ne saventils pas maintenant que les actions thermochroïques sont des effets complexes tout à fait analogues aux couleurs des corps et des rayonnements lumineux?
Or , rien de plus usuel que de voir plusieurs verres, de couleurs différentes, mais possédant des éléments communs, Tindîgo et le bleu par exemple , devenir toujours plus diaphanes lorsqu'on les interpose entre Tœil et une suite de lumières dans lesquelles les teintes bleues sont de plus en plus nombreuses et éclatantes ; tandis ^qn'un verre jaune placé dans les mêmes circonstances se €K)mporte précisément en sens contraire.
n est vrai que la scène s'agrandit dans le cas qui nous occupe, puisqu'elle comprend la série entière des radiations calorifiques ; mais la comparaison n en devient f as pour cela moins exacte. Ainsi la chaleur lumineuse transmise en totalité par tous les milieux incolores , et certaines espèces de chaleurs obscures , d^autant plus nombreuses que la température de la source est plus élevée , représentent les éléments communs aux verres analogues. Quant à la substance agissant en sens contraire, sa propriété d'absorber les radiations lumineuses résulte évideminent de l'opacité qu'elle acquiert en 8*accumulant à la surface des plaques de sel gemme.
Maintenant, si l'on veut bien se rappeller que le mica noir et le verre noir , qui opèrent sur les rayonnements
des Boorces de haute tempérabre conune le uk gemme enfumé sur la série entière jles rayonnements calorifiques, absoriient, eux aussi» les radiations de chaleur lumineuse, il semble fcnrt naturel d'en conclure que Texelusion des rayons yisibles est une des xMmditions nécessaires afin qu'un milieu transmette en. plus grande abondance les rayonnanmfs des sources de basse température que les rayonnemoits des sources à température élevée^
Mais nous verrons bientôt que la proportion de cbaleor lumineuse f contenue dans les radiations des sources de haute température , est tellement faible par rapport à la chaleur obscure que rien ne prouve Fimpossibilité de trouver , parmi les productions naturelles^ des substances diaphanes incolores douées de la même propriété thennique que possède le sel gemme eniîimé. Si de telles so|i^ stances existent , leur action sur la série entière des rs^ diations calorifiques sera parfaitement semblable à aàk des verres violets, qui absorbent le milieu et transmettent les deux extrémités du spectre solaire.
La moitié des lames de sel gemme enfumé, citées dans notre tableau , étant tout à fait imperméables à la lumiè- ] re , on comprend que la comparaison entre les flux ca« ' lorifiques invisibles qui les traversent immédiatement , et les radiations pareillement invisibles émergentes des autres substances opaques, ou provenant des corps chauffés andessous de rincandescence , doit être fort intéressante. Aussi allons-nous tâcher de 1 établir dans les deux paragraphes qui suivent, avec toute lexactitudc que comportent les moyens actuels de Fanalyse thermique.
Des reptations obscures mêlées aux radiations
lumineuses.
Les corps opaques, maintenant connus, capables de tran^ smellre la chaleur à Tétat rayonnant sont au nombre de trois : le verre noir , le mica noir , et la poussière de charbon dans cet état particulier d'extrême finesse que
loi donne la combustion des gaz provenant des corps gras. La profondeur susceptible de transmission varie considérablement de Tune à Tautre de ces trois substances. Certaines plaques de verre noir, épaisses de 8 à 10 millimètres , se laissent encore traverser par des quantités £>rt sensibles de chaleur rayonnante. Les lames de mica lîoir, épaisses de 2 à 3 millimètres, ne donnent plus, au contraire, aucune trace appréciable de chaleur transmise par voie immédiate ; et le noir de fumée, déposé sur les lames de^ sel gemme , cesse d'être perméable aux rayonnements calorifiques lorsqu'il atteint une épaisseur ignorée , qui ne dépasse peut-être pas un dixième de milli- Inètre. Cependant , comme les recherches expérimentales que nous allons entreprendre exigent une assez grande intensité dans les ûux émergents, nous emploierons toujours les substances opaques en couches aussi minces que possible, sans nuire à leur complète opacité.
Ainsi , il ne faut jamais perdre de vue , que les lames de verre noir , de mica noir , et de sel gemme enfamé citées dans les tableaux suivants sont opaques dans tonte la rigueur du terme. Interposées entre Toeil et le
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raUtkwB nmiadles d'inlo- Or, In Mffiik éB ca tmmmiamBmB chuigent am %à fMKlé de kl wJiiiiMi iacMfle, Il y a donc Tamde ÙÊnÊOtknm éum kt Bilieiix et dans les rayon ^pi pwmBeel « ke tfevcvBcr.
Aieai, kedifimaeei detnoMHBMon de nos trois ooip
p« d*iBBe difimnee de diathona-
, ■nii dTai ^crifaUe changement de thermoduÔM mm de cnadlsnr eefa^^f ff, inrinUe coonne de raisoD) «I MdoMnl analegnf à ki nriation de flMermoclume (pa* leil fw t invinUe), d*oft fraviomcnt les diffiaroieee Jt I wnM i iwio n dea anlwlifgB tout à bit limpides et ineokna. CmAy ponr ainai dite, nn seul phénomme en àm ' cimnstances oppoeéca; car, les conditions thermocbroiqaa fni rendent le verre neir, le mica noir et le ael genBMf enfbmé permeaUes a Tnne on à Fantre espèce de rayons calovifiqnes, ne sanraient changer tepacàe de ces trois sobstances ; de même que les eau/eur* eaJUnrifiques iofisiblos ne peuvent altérer la limpidité du Terre , de leau on du cristal de roche, à cause du manque de rapports entre les rayons de chaleur obscure et Torgane de la vue.
Maintenant je dis que, non seulement les milieux opaques et les rayonnements obscurs qui les trayersentse distinguent entre eux par la thermochrose , mais que chacune de nos sources lumineuses rayonne différentes espèces de radiations obscures , et que nos milieux opaques transmettent plusieurs de ces radiations ; en sorte que les thermochroses des milieux et des radiations transmises ne sont pas simples mais composées.
A la vérité une partie de cette proposition n*est qu'un corollaire de la précédente , car si la couleur thermique
du Terre noir diffère de la couleur thermique du mica noir , et que toutefois ces trois substances donnent toujours une certaine transmission lorsqu'elles sont successivement exposées aux radiations de nos trois sources calorifiques , il faut nécessairement que chacune des sour* ces rayonne des proportions diverses de ces espèces de chalenr transmissibles par les trois corps opaques. ' Mais , outre qu'on ne saurait déduire d*une pareille argmnentation la nature composée de la thermochrôse des milieux, les doutes et les obscurités, qui se présentent à thaqne pas dans le champ encore inexploré d'une science nouvelle, nous engagent à rejeter cette démonstration par* tielle et indirecte, et à résoudre la question directement par Texpérience.
Pour donner une preuve irréfragable que les thermoèhrôses des milieux opaques et des radiations transmises de chaleur obscure sont composées et non simples, nous idlons extraire d*abord du rayonnement lumineux de la lampe Locatelli trois radiations obscures de même intensité, au moyen de nos trois corps opaques plus ou moins rapprochés de la source rayonnante , et mesurer les quantités de chaleur transmises dans ces trois cas par la même série de lames , transparentes ou opaques peu importe, puisque les rayons sur lesquels on opère ne renferment plus la moindre trace de lumière. Après les considérations précédentes on comprendra de suite que si le rayonnement exploré de la lampe contient une seule espèce de chaleur obscure , chaque lame de notre série soumise aux trois radiations émergentes devra fournir des transmissions égales.
En effet , comme dans Thypothèse de Thomogénéité
MOTfeiA ainsi inTuriaMea \en19 rdationë muladks d'intessilé. Or, les rapports de ces iransnïissievB cbangent aTw la qualité de la radiation incidente. H y a donc variition de thermochrôse dans les milieiu: et4ans les rayon obscurs qui parriennent à les traTerser.
. Ainsi , les diffisrences de transmission de nw trois corps opaques ne dérireat pas d'une diffàrence de diath^masie , mais d'un Tcrttable changement de thermochme ou de couleur etdor^que^ invisible conmie de raiscMi) et lotal^ient analogue à la variation de thermochrôse (pareillement invisible) , d où provimment les différences de transmission des substances tout à fait limpides et incolores. C'est, pour ainsi dire, un seul phénomène en denz circonstances opposées; car, les conditions thermochroiques qui rendent le verre noir^ le mica noir et le sel gemme enfumé perméables à Tune ou à Tautre espèce de rayoos ^orifiques^ ne sauraient changer ropaeAé de ces trois substances ; de même que les couleurs calorifiques innsibles ne peuvent altérer la limpidiié du verre , de leau ou du cristal de roche, à cause du manque de rapports entre les rayons de chaleur obscure et Torgaue de la vue.
Maintenant je dis que, non seulement les milieux opaques et les rayonnements obscurs qui les traversent se distinguent entre eux par la thermochrôse , mais que chacune de nos sources lumineuses rayonne différentes espèces de radiations obscures , et que nos milieux opaques transmettent plusieurs de ces radiations ; en sorte que les thermochroses des milieux et des radiations transmises ne sont pas simples mais composées.
A la vérité une partie de cette proposition n est qu'un corollaire de la précédente , car si la couleur thermique
du verre noir diffère de la couleur thermique da mica noir , et que toutefois ces trois substances donnent toujours une certaine transmission lorsqu'elles sont succès^ tivement exposées aux radiations de nos trois sources calorifiques , il faut nécessairement que chacune des sources rayonne des proportions diverses de ces espèces de chaleur transmissibles par les trois corps opaques. ■ Maïs , outre qu*ôn ne saurait déduire d'une pareille argumentation la nature composée de la thermochrôse des milieux, les doutes et les obscurités, qui se présentent à chaque pas dans le champ encore inexploré d'une science nourelle, nous engagent à rejeter cette démonstration par* tielle et indirecte, et à résoudre la question directement par l'expérience.
Pour donner une preuve irréfragable que les thermoêhrôses des milieux opaques et des radiations transmises de chaleur obscure sont composées et non simples, nous allons extraire d'abord du rayonnement lumineux de la lampe Locatelli trois radiations obscures de même intensité, au moyen de nos trois corps opaques plus ou moins rapprochés de la source rayonnante , et mesurer les quantités de chaleur transmises dans ces trois cas par la même série de lames , transparentes ou opaques peu importe, puisque les rayons sur lesquels on opère ne renfimnent plus la moindre trace de lumière. Après les considérations précédentes on comprendra de suite que si le rayonnement exploré de la lampe contient une seule espèce de chaleur obscure , chaque lame de notre série soumise aux trois radiations émergentes devra fournir des transmissions égales.
En effet , comme dans l'hypothèse de Thomogénéité
Les plus graades différences «Ont fooniîes par les pbi^ qu«9 ^paisses , et ceci rentre parCût^oieat jS^ff^ ies }m tecmnues de la ihermochrâse. f
Cependant, lorsqu'on compare entre elles 1^ ^piantiléff de chaleur transmises par différentes épaisseurs d'one jdA* me substance, successi^em^ ^posée aux radiations iaeff gentes des trois lames opaques , on sirriye i un résohit «xtrémemoit remarquable. En effet le nombre 45,8 fft représente la transmission de la première lame de rarre i»^ icolore, soumise au rayonnement qui soft du sel enfumé, ot i peu prés double du nombre 21,7 représentant la quanâé de la même espèce de chaleur transmise parla seconde li* lue de la même substance^ mais sept fois environ plus épais» ae. Or, fe rapport entre les transmissions de ces deux lanMi de verre incolore devient 3^: 1 sous le rayonnement qui sort du verre noir; et 4, S: 1 sous la radiation émergente du mî' ca noir. Les variations se manifestent avec des apparsnedk encore plus frappantes dans la sélénite, où le premier et le troisième flux, c'est-à-dire les radiations émergentes du sel gemme enfumé et du verre noir , passent en quantités sensiblement égales par la lame la plus mince , et traversent la plus épaisse dans la proportion de 12 : 1 !
Il y a enfin parmi les données expérimentales de notre tableau un dernier fait qui ne saurait être passé sous silence, à cause des inductions erronées que Ton pourrait en tirer contre certaines données fondamentales de notre théorie de Tidentité.
Après avoir mis en évidence les différences si tranchées que présentent les milieux plus ou moins limpides relativement au passage des rayons lumineux et calorifiques , nous avons vu ces différences s*effaccr, pour ainsi dire, lorsqu ou
gep&nmentftit vaf les radiations émergentes dWe lame
i'alan oo d*ime touche d'eau d'une épaisseur convenable.
t^e telles taxations se montrèrent, en effet, douées de toutes
In propriétés que possède la lumière à l'égard des substan-*
tes diaphanes ou opaques; c^est-à^dire qu elles étaient arré-
lies complètement par ces dernières, et qu'elles traversaient
taites les lames parfaitement limpides en proportions sensî»
Uement égales. Ces expériences rapprochées de l'imperméa-
Uité de l'alun et de Feau^ pour les rayonnements des corps
dianfies aa<Jessous de l'incandescence, nous induisirent à
admettre que l'eau et l'alun absorbent tous ou presque tous
les rayons calorifiques invisibles, et fournissent ainsi, dans
la ressemblance parfaite des lois de transmission lumineuse
et calorifique des rayons de lumière qui en émergent, un
«rgoment favorable à Tunité de la cause productrice de ceg
deux modes de manifestation que possède le rayonnement
des corps incandescents*
Maintenant nous voyons, par le. dernier chiffre de la se* èonde colonne numérique du tableau IX, que l'alun tran* Bmet 10/100 de la radiation invisible qui sort de l'une des trois substances opaques» Ne faut-il pas en conclure que no*, tre supposition n'était point admissible ?
D*abord il importe de remarquer que ces dix rayons de chaleur qui traversent l'alun ne se rapportent pas au rayonnement direct de la source, mai$ à la radiation émergente da sel gemme enfumé; or, nous savons, par un des tableaux précédents (VIII), que cette substance, dans Tétat où nous l'ayons constamment employée, livre passage à 8,9 parties sur 100 du rayonnement direct. Donc les 10 parties transmis» ses de chaleur obscure ne sont effectivement que 10/100 de 8,9/100 ou 0,0089, c'est-à-dire, une fraction de la centiè- La TnsRMocHRÔsE . V^ pmtis. 38
me partie da rajonnement de là lampe. Rappelions, en ofl- .toe, que Fénonoé de noire propoûtioai n^est pas absolu ; et noitt ne tronrerons , dans les quelques traces de chaleiir que notre lame d*alun transmet, rien de contradictoire a?tt . le principe adopté relatironent à Tàbsorption presque tokh Je de toute espèce de chaleur obscure par Faction de cetfe- •substance.
Les expériences dont nous Tenons de discuter les raol- . tats« répétées avec les mêmes plaques sur les ra^ations A •la flamme d*alcool et du platine incandescent, fransmÎMi -par les trois lames eon^léiemeni opaqueê de sel gemme esfomé , de mica 'noir et de verre noir , m*ont fourni itt ! données que renferment les deux tableaux ci-apres. >
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TABLEAU XF,
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TRANSMISSIONS CALORIFIQUES
pour 100 raxons du platine incandescent émergents
du
sel
enfume
du
du
mica noir.
verre noir.
épaisseur
épaisseur
0,32 mill.
0,73 mill.
On peut appliquer à ces deux tableaux la plupart des réflexions qui nous out été suggérées par la comparaison des nombres rapportés dans le tableau précédent ; réilexions qui tendent toutes à mettre en vue , moyennant les dilTérences de transmission des flux calorifiques émergents de nos trois milieux opaques, riiétérogénoité de la chaleur obscure mjlée à la lumière de chaque source. Il y a même des cas où celte hétérogénéité apparaît sous un aspect encore plus piquant que dans le premier tableau. Tel est, par exemple, celui qu oflrent les deux lames de verre incolore sous lacction des rayonnements obscurs tirés de la flamme d alcool, car on y voit la plaque mince et la plaque épaisse d'ude
ncmc substance donner des variations opposées. En effet ,
me partie da rajonnemeiit de là lampe. Rappelions, an oti- .toe, que Fénoiioé de notre propoûtHA n-est pas absolu ; et noitt ne trouverons , dans les quelques traces de chaleor que notre lame d*alun transmet, rien de contradictoire a?eb le principe adopté relatiTonent à Fàbsorption presque Mth le de toute espèce de chaleur obscure par l'action de cdfe -mibstance.
Les expériences dont nous Tenons de discuter les résaitats« répétées avec les mêmes plaques sur les radiations de }la flamme d'alcool et du platine incandesc^it, transmÎMB par U» trois lames conqUétement opaques de sel gemme esfomé , de mica 'noir et de yérre noir , m'ont fourni Ub données que renferment les deux tableaux ci-après^ >
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LéB flfii obscurs provenant de la flamme d'huile el du platine incandescent , transmis par le sel enfomé ei le yerre noir, montrent , relativement à leur rapidité d*ab« sorptiim dans Fintérieur du verre incolore, des effets alto Hâtivement contraires ; de sorte que , tantôt c*est la ra« diation émergente du sel gemme enfumé qui diminue le |tti8 rapidement , et tantôt la radiation émergente du verre noir. Gela résulte de la simple inspection des nombres représentant les huit quantités de chaleur qui traversent notre couple de lames de verre incolore sous Taction des deux sources ; puisque les doubles transmissions de ce couple , dans le cas de la flamme d'huile , sont d'après le tablean IX: 4fS et 22 pour le sel enfumé, 67 et 22 peur le verre noir. Tandis que, dans le cas du platine incandescent, les transmissions du même couple de lames sont, comme on peut le voir par le tableau XI: 43 et 33 pour la chaleur du verre noir , et 2S et 3 pour la chaleur du sel enfumé».
Nous avons vu la plaque d*alun transmettre une par» tie de la radiation obscure émergente du sel enfumé soumis au rayonnement de la flamme d'huile , et absorber en totalité la radiation, pareillement obscure, qui sort du verre noir. C'est précisément le contraire pour les cha^leurs émergentes des mêmes lames sous l'action du rayonnement du platine Incandescent ; car alors nous voyons i*alon transmettre quelques traces de la chaleur qui sort de la lame opaque de verre noir, et intercepter complétetuent la chaleur qui sort de la lame , pareillement opa- {ne , de sel gemme enfumé.
La seconde lame de sélénite exposée aux radiations obscures du sel enfumé et du verre noir donne 20 et 13
dans le pFemier tableau , ef 11 et 28 dans le dernier; c'est-à-dire , qae la plus grande transmission de cette plaque se produit , tantôt, sous Taction du . rayonnement sortant du verre noir , et . tantôt sous racticm . du ray(mnement sortant du sel enfumé.
. n résulte de ces dernières considérations, d'abord, que pnisque les rayons qui sortent du sel gemme enfumé sont transmis par les mêmes milieux , en quantités altemâtiyement plus grandes et plus petites que les rayons émer^ gents du mica- noir et du verre noir, ces deux flux calorifiques ne présentent aucun caractère d où Ton puisse déduire qu ils appartiennent i des classes essentiellem^it distinctes. Le sel gemme enfumé agit donc comme tout antre plaque diathermique à surfaces polies , et ne fait qu'isoler , par une force absoribimte propre au voile de noir de fumée qui recouvre une de ses surfaces, certaines espèces de rayons obscurs.
Mais la conséquence générale résultant de Tensemble des expériences contenues dans ce paragraphe, c'est que tout rayonnement vibré par une source lumineuse contierU diverses espèces de chaleurs obscures; ce qui conGrme complètement les idées que nous avons adoptées sur Torigine de la diathermasie ei de la thermochrôse des milieux opaques et des substances diaphanes incolores. . La démonstration directe de Texistence de plusieurs so^ tes de rayons invisibles de chaleur dans la radiation des sources lumineuses, rapprochée des conclusions relatives a Fintimité des liens qui réunissent ensemble la thermochrôse des milieux incolores et Vaction des couleurs, me semble de nature à lever tous les doutés que Von pourrait encore conserver sur lexactitude de notre théorie.
Il ne re€(te piiifi qu'à déterminer les quantités relatives de rayons visibles, et de rayons invisibles, propres aux flux calorifiques des sources lumineuses.
La constance du rapport de transmission pour toute sorte de chaleur, et l'égalité des propriétés therraochroïques de la radiation incidente et de la radiation émergente, prouvent que le sel gemme limpide et incolore transmet la série entière des éléments lumineux et des éléments obscurs. D'autre part, puisque la thermochrôse des milieux diaphanes incolores dérive de la présence des rayons obscurs , et que Talun , tout aussi limpide que le sel genune , transmet de la chaleur sensiblement privée de toutes les affections thermochroïques propres au rayonnement direct , il s'ensuit que les rayons ^ca^ lorifiques émergents de ce dernier milieu sont formés des seuls éléments lumineux. Nous savons dmlleurs que toutes les espèces de chaleur rayonnante éprouvent sur ki diverses surfaces des milieux diathermiques des ré^ flexions à peu près égales. La chaleur lumineuse sera donc représentée par la transmission de l'alun , et là chaleur obscure, par la différence de transmission entre lalun et le sel .gemme. Mais nous voyons, dans le tableau h que sous l'action du rayonnement de la lampe de Localelli, le sel gemme transmet 0,92 et l'alun 0,09. La radiation de la flamme d'huile contient donc 0,09 de chaleur lumineuse et 0,92 — 0,09=0,83 de chaleur obscure.
En appliquant le même raisonnement aux résultats numériques du tableau III, on trouve que le platine incande- (cent et la flamme d'alcool rayonnent, à travers le même ïouple de lames , de sel gemme et d'alun , 0,02 et 0,0t le chaleur lumineuse, et 0,91 et 0,92 de chaleur obscure.
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se montrent doués des mêmes propriétés de transmission e! d'absorption que possèdent les rayons lumineux. La petite différence que nous avons trouvée dans le para* graphe précédent entre les transmissions calorifiques de la partie incolore et de la partie colorée de notre cristal de roche enfumé , et Tinfériorité de la transmission calorifique des lames opaques, par rapport aux proportions de chaleur obscure calculées dans les deux dernières par ges du paragraphe actuel, semblent même venir à lappui de cette hypothèse»
Ainsi, il pourrait bien. y avoir une certaine, différence entre la quantité d'éléments invisibles qui existent dans le Irayonnement d*une source lumineuse et la quantité déduite de la comparaison des rayons calorifiques transmis par le sel gemme et lalun ; mais cette différence tendrait à augmenter et non pas à diminuer les proportions indiquées tantôt.
La supériorité des éléments invisibles sur les éléments visibles dans les flux calorifiques de nos sources lumineuses étant ainsi établie sur des bases incontestables, nous en concluerons que le règne de la thermochrôse sur les 8td>8tances diaphanes est beaucoup plus étendu que celui des couleurs ordinaires.
Cette conclusion s'accorde admirablement bien avec Vidée fondamentale développée dans le ^ 4 du présent chapitre, savoir: que la limpidité de Veau , du verre et de la plus grande partie des milieux transparents et incolores , n'est qu'un cas de coloration partielle , c'est-à-dire , Tatlion négative d'une classe particulière de couleurs, iùsen- BÎbles à Forgane de la vue, qui se coqiportent, relativement à la série entière des chaleurs lumineuses, comme la ma- La Thermochrôse. 1'^ pjlRTie. 39.
tiire coloPAtite de dsftainâ rerreft fonges sur lé fouge «xIrftDie du spectre solaire, eH qm offrent ainsi un passage entièrement libre aux diverses espèces d*âéments lumineux, tout en absorbant des proportions plus ou mciu grandes des éléments obscurs que renferme le rayonne* ment des flammes et des corps inoandesoenis ; et que c'est aux relations dliomogénéité et d*hétérogénéité existant entre les colorations invisibles de ces diverses espèces d'éléments obscurs et les teintes variées et pareillenieot invisibles des substances dont se compose la classe dei milieux incolores, que Fon doit attribuer les âiormes diï> férepces observées entre les transmissions cidorifiques dei corps limpides et dénués de la moindre tracé de couleur apparente.
Des radiations obseures provenani des corps chauffés au-dessous de V incandescence,
' La première considération à faire sur les rayonnements des sources obscures, c'est qu'ils ne sont pas identiques: cela résulte évidemment des données contenues dans les dernières colonnes des tableatix I et VIL Afin que le lecteur puisse en juger plus aisément par lui-même, je vais les réunir ici dans un seul tableau.
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TRANSMISSIONS CALORIFIQUES
en centièmes de la radiation incidente
»OUI| LA SOURCB
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Excepté les deox prêmière0 lames dont Fégalité detraosndssioD est due à l'absence de thmnochrôse dn sel geia- Ine» toutes les substances inscrites dans ce tableau tranp
ismettent les rayonnements dès deux sources calorifiqasi
ien proportions différentes. -
n y a même plusieurs cas dans les^els la radiation da la source inférieure , c*est-&-dir^ la radiation de la sourei de plus basse température , est totalement int<»rc(q^ j pendant que Fautre passe encore en quantité sensible | travers le corps , ce qui distingue alors les deux rayoof ttements d' une manière on ne peut plus décisive , sanji que Ton puisse pourtant en déduire aucune . conséquenoé sur leurs différences dapiùudê àfianeMr les obslaeb^ wierposés. Car, les plaques enfumées de sel gemme so» traversées en plus grande proportion par 1^ chaleur raymif nante de la source à 100 degrés , que par la radiatimi talorifique de la source à 400 degrés. î
Maintaiant il est clair que les différences observées pourf raient provenir de ce que chacune des deux radiations se compose d une qualité particulière de chaleur ; ou bien de ce que les diverses espèces élémentaires , qui entrent dans la composition de Tun de ces flux caloriiiques dit i fèrent , en qualité et en quantité , des diverses espèces élémentaires qui concourent à la formation de Tautre. Il faut donc décider, avant tout, si les radiations sont sim* pies ou composées.
Les tableaux suivants contiennent les proportions de chaleur que fournissent les deux rayonnements, libres oa émergents de diverses substances diathermiques, en traversant une même série de lames douées de différentes thermochrôses.
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Remarquons d'abord (jue les rësultafo Contenus dans ces tableaux rendent de plus en plus manifeste la qua» lité différente des flux calorifiques rayonnes par les sources à 400 et à 100 degrés.
Nous YoyonS) en effet , le rayonnement de la première source acquérir, par rapport aux quinze lames de la série soumise à Texpérience , une plus grande transmissibilité après sa sortie du soufre , du spath fluor et du mica y et devenir moins trausmissible par ces mêmes lames lorsqu'il sort du sel gemme enfumé. Une variation analogue de trajasmissibilité se montre aussi dans les chaleurs émergentes qui proviennent du rayonnement de la source à 100 degrés; mais, d'un côté l'augmentation surpasse celle de la source à 400 degrés , et de l'autre la diminution manque complètement. Il s'ensuit que les quantités de chaleur transmises par les mêmes lames présentent, à l'égard des deux sources, une marche ascendante ou descendante , selon que les rayonnements sont explorés immédiatement ou après leur sortie des diverses lames indiquées, dans les tableaux; car les transmissions de la source à 100 degrés sont généralement inférieures aux transmissions de la soiu*ce à 400 degrés pour les radiations directes, et supérieures pour, les radiations transmises. L'opposition la plus remarquable a lieu dans le cas du sel gemme enfumé , puisqu alors les quantités relatives à la radiation transmise sont supérieures à celles de la radiation directe pour la source à 100 degrés, et inférieures pour la source à 400 degrés.
Si l'on veut maintenant se rappeller ce qui a été dit tantôt, afin de montrer que l'hypothèse d'une seule espèce de chaleur pour les rayonnements obscurs des souiv
ces lumineuses ne saurait se soutenir , on n*iéprouva:*a aii' cune difficulté à interpréter le sens dès données expéri' mentales contenues dans nos tableaux.
En effet, supposons que les différences des nombres que renferme la colonne des transmissions directes pro* viennent d une seule espèce de chaleur traversant en pro^ portions plus ou moins grandes les quinze lames de la série: il en ressortira aussitôt la conséquence d'une égalité parfaite de tous les nombres inscrits sur la même ligne transversale de chaque tableau.
Or, ces nombres ne sont guère égaux , et présentent au contraire de très-grandes variations. Donc les radia** tiens des sources à 400 et à 100 degrés contiennent plusieurs espèces de chaleurs , et leurs thermochroses sont complexes comme celles des sources lumineuses.
Si Ton ne prenait en considération que lés seuls résul* tats des deux derniers tableaux , les différences observées s'expliqueraient fort bien par de simples changements de proportion entre les mêmes éléments calorifiques. Mais puisque le tableau I , d'où nous avons exti:Ait en grande partie le tableau XII , montre que certains corps sont adiathermiques pour le rayonnement de la source à 100 degrés, tout en se laissant encore traverser par des quantités notables du rayonnement de la source à 400 degrés, il faut bien admettre que les espèces, transmises par ces corps sous laction de la dernière source, manquent dans les radiations de la première, et que, par conséquent, le phénomène dérive, non seulement d'une variation d'intensité , mais aussi d'une variation de qualité dans les espèces élémentaires qui constituent les deux flux rayonnants.
Des conclusions analogues s'appliquent aux sources su* périenres ; car l'ensemble des observations nous apprend que la quantité des milieux solides et liquides susceptibles do transmettre la chaleur est la plus grande possible pour le rayonnement de la flamme , un peu moindre poar le rayonnement du platine incandescent, et encore moindre poor celui du cuivre chauffé au-dessous de Fincandescence.
Ainsi , tes radiations calorifiques de nos sources sont toutes hétérogènes , eest^à^dire composées de plusieurs sortes de rayons élémentaires ; mais le nombre des espê* ces prières à chacune de ces radiations augmente avec la tempértUure de la source.
n faut bien se garder de confondre la dernière partie de cette propocition avec le principe erroné de Delaroche sur la transmissibilité croissante de la chaleur rayonnée par les sources â mesure que la température augmente ; car un rayonnement peut être plus riche qu'un autre en variétés élémentaires , et Contenir toutefois une moindre proportion des espèces transmissibles par telle ou telle substance ; de manière que Tinfériorité de température nentraîne pas nécessairement une infériorité de transmission pour toute sorte de milieu. C'est ainsi que les radiations des sources obscures passent à travers le sel gemme enfumé en plus grande proportion que les radiations des sources lumineuses.
De toute manière , on comprendra maintenant pourquoi la proportion de chaleur transmise par le même corps subit ordinairement une augmentation lorsqu'on approche de l'incandescence, et pourquoi plusieurs substances ne sont perméables qu'aux rayonnements des sources La Thermoghrôse. V^ partie. 40
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. 'de baale lenpéralure. L'intensité et la variélé des trniismittioDS caUrifiqiies Augmentent , en général , avec le degré Je chaleur de la source rayonnante parce que Im quanlitéd et les qualités des radialîons élénientairca i^ viennent de plus en plus nombreuses à mesure que la Icinpéralurc selÙTe.
Celte explication , déduite de nos cxpérieHces llieriaochroïques, reçoit une confirmation frappante par les belles observations de M. Draper sur la coloration d'un fil de platine rendu de plus eu plus cbaud et himincui dam une chambre obscure par l'action d'un courant éleclriqne d'inlenâilé croissante; car l'image de ce fil, vue au Iraves d'un prisme, donne un spectre, qui est d'abord iTès-coud et se compose des seules teintes rouges, mais qui s'aloage ensuite en développaut successivement le jaune , là Tcrt, le bleu et le violet , et devient de plus en plus vil et brillant (*); en sorte que le phénomène de Vaccroiss» ment d'intensité et de variété dans les rayons élémentaîn» de la source à mesure que la température aiigmenle est on no peut plus évident pour toute la série des rajons calorifiques capables d'agir sur l'organe de la vue.
filais reveuous à nos deux (lux rayonnes par les lames métalliques chauffées à 400 et à 100 degrés.
L'hétérogénéité de ces flux calorifiques obscurs, résultant des données insérées dans les derniers tableaux, fioulève une question d'un grand intérêt pour la théorie de la chaleur. En voyant les radi^ions de deux sources obscures différer par la qualité de leurs éléments , ne Faut-il pas en conclure que la même chose a lieu
(•) The Landan, Edin. and Dub. fftt't. mag. and journal ofuito- M N, 202: Sîai/. 1817.
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pour toutes , et qu ainsi les corps chauffés de quelques degrés au-dessus de la température ordinaire rayonnent des qualités de chaleur différentes de celles que vibrent cas mêmes corps portés à 100 degrés?
L'accroissement d énergie , que manifeste la radiation d'un corps dont la température s'élève, peut se concevoir de deux manières bien distinctes, savoir: par Xaugmenta^ tion de force des rayons existants, et par Xaddùion despè' ces nouvelles. Nous savons que l'apparition de rayons nouveaux a lieu indubitablement lorsque la température de la source passe de 100 à 400 degrés ; mais rien ne nous assure que le même phénomène se produise entre et* 100 degrés ; de telle sorte que toutes les radiations des sources, qui possèdent des températures inférieures à celle de l'eau bouillante, pourraient fort bien avoir des compositions sensiblement égales et ne différer entre elle» que par l'intensité.
n paraîtrait même que les choses se passent réellement ainsi : car, en soumettant les rayonnements calorifiques des corps, chauffés au-dessous de 100 degrés, à des épreuves a* nalytiques semblables à celles dont les résultats sont consi* gnés dans le tableau XII , on ne trouve entre leurs propriétés de transmission aucune différence appréciable. Remarquons toutefois que ces épreuves sont très-délicates j et que, pour tâcher de les rendre concluantes, il est d'abord indispensable de les soustraire complètement à l'action d'une cause d'erreur que nous n'avons pas mentionnée dans les études précédentes, parce qu'elle n'y exerçait, comme on va le voir, aucune influence. Cette nouvelle cause d'erreur, c'est l'obliquité plus ou moins grande sous laquelle les rayons divergents des faisceaux «alorifiques^ comparés rencontrent la lame.
/Ha» i'<w »e pocoft ^me p l «y w ^|i if iÉI — i Ht j«n #' tillliià»4« i^feniM ,vtf^a'aBlw''fM«>.i«iM!liw|icHi«Bt;|3 aqavui, non* TjItdv fiijt . jtaqiSn ifaM»^.lM miftâa ie faransminioB , aor m pestteu» 4Mài'* SlprMtUA J«^ YiaiMa Htué «lire U «owce â«cl»ln« #'lft'|^ lhaB»^< HX^qoe. On darra Be Hlo i aarf ^^^a p — r Jl I! — Mrtii » drt dimenùons Tort petites^ «t ayoïr le.»OBti—;<w«rtiiBt #^ Dtanlère que Vtm {hùma irafrinsT' à l».!»!» de'ed'gM- DM uo monreowit n>latove.aat<mr d» son axe' Tortioal, et laenmr-, au moyeu d'ime-^risûii eireulaire ommMi" blttneo^ diqwséef l'an^ qiu Jia amaale à eette laiii»>^ . liMiBe arec, le faisceau de ehaleu BHàderte. Quaat i M source calorifique, il Eaodn U idiiùar Im^ iutoue , afib d'en tirer , par na éloigoemeal coanaaN* , des raymi^ éawgiquee etBeniiUraieat.paraiUln, «onditiom c^mi^ anex bien roopliea pw la^fiamae flinïe oo la sfùralr' ÎDcandesceiitQ placée au fojffl d'us toiroir mtialliqae.
Tout étant disposé comme nous Tenons de le dire, isB éloignera ou on rapprochera la source de la lame, jusqu'à ce que l'on ait produit , sous l'action de l'iacidence pe^ pendiculaire , une défialioD de de 30 à 33 degrés.
Alors on fera tourner lentement le soutien: les deiq faces de la lame deviendront de plus en plus obliques suc te faisceau de chaleur; et cependant le thermoscope latiquera toujours le même degré de son échelle , tant que l'obliquité ne dépassera pas le vingtième degré. Après quoi , l'index commencera à se rapprocher du zéro , et ^ d'autant plus que la lame s'inclinera davantage sur les rayons incidents. Or, comme les radiations caloriUqucs ne perdent pas de leur inlensité en franchissant une épaisseur quelconque de sel genune pur et limpide , il est c-
ident que la diminution observée ne provient pats du plus rand espace que le faisceau oblique doit parcourir dans intérieur de la lame ; elle dérive donc de la surface , e manière que les rayons qui pénètrent la lame sous ne certaine obliquité subissent, par FefFet de la réflexion,
la surface d'entrée et à la surface de sortie, une plus ;rande perte que les rayons perpendiculaires.
Ainsi , on ne saurait déduire des quantités de chaleur, ransmises sous Faction de différentes sources, la ressemilance ou la dissemblance des radiations qui tombent suclessivement sur la même lame, sans être sûr qu'elles y couvent des réflexions égales.
Maintenant, puisque no^ sources de chaleur ne possèknt pas le même volume, et que, loin d'être placées à les distances proportionnelles à leurs diamètres , les plus volumineuses se trouvent au contraire plus rapprochées, les filets divergents des sources voisines rencontreront né- %S8airement la lame diathermique sous des angles plus ^Ferts que les filets divergents des sources éloignées, et Dus venons de voir que la réflexion augmente avec Tinlinaison des rayons : on dirait donc que notre méthode >inparative est inexacte.
Mais si Ton veut bien revenir un instant sur la nullité (iction que présentait d'abord l'inclinaison de la lame de 1 gemme, on en tirera aussitôt la conséquence que l'inectitude de l'artifice employé, pour établir l'égalité des chairs rayonnées par les diflerentes sources, ne saurait avoir u que dans les cas où l'obliquité des filets calorifiques tour de la normale dépasse Tangle limite de 20 degrés.
Soit SS' la source rayonnante, 00' l'ouverture de 1 écran, LL' ■^ la lame soumise à lexpérience , PP' le tube de la pile thermoscopique ; le tout rapporté à une section horizontale de Tappareil.
Les rayons actifs qui s'écartent le plus de la normale à la lame, seront évidemment ceux dirigés selon les lignes SP' et S'P qui joignent ensemble les bords oppo.
ses de la source et du tube. Pour savoir si les plus grandes déyla* tions du parallélisme des fileb élémentaires dont se compose le faisceau de chaleur qui agit sur la pile sont au-dessous de 20 de* grés, il suffira donc de fixer en SS' le bord postérieur d'une planchette horizontale ABCD que Ton drossera pe^ pcndiculairoment k Taxe MN de l'appareil thermo-électrique, et d'y marquer la place SS' occupée par la source calorifique. Après quoi on ôtcra la source; on placera successivement Tooil en S et en S'; et Ton tirera, au iiiojeQ d'une alidade dirigée vers les points P', P, les lignes SP', S'P. C'est par la mesure de l'angle que chacune de ces lignes forme avec la perpendiculaire élevée sur les points de rencontre avec la ligne AB, que l'on jugera si les rayons les plus divergents ne sortent pas de la limite assignée.
Or, l'observation prouve que, tant qu'il s'agit des flammes, du platine incandescent, des métaux chauffés au-des-
0118 de Fincandescence , et même da vase rempli d'eau »oiiillaDte , Tangle de plus grande déviation est inférieur L la lindle de tolérance^ puisqu'il varie entre S ou 6 deprés pour les premières sources, et entre 8 à 10 pour les lemières, dans tous les appareils thermo-électriques assez lensibles et disposés de manière à fournir la quantité de chaleur transmise, dégagée de leffet dû à réchauffement le la lame.
Mais quand on emploie le récipient chauffé d'un petit lombre de degrés au-dessus de la température ambiante, m ne peut obtenir la déviation initiale qu'en rapprodiant la source, au point de rendre le maxinmm d'oblijnilé des" rayons divergents supérieur à l'angle limite. , Alors la différence de réflexion entre les faisceaux calorifiques que l'on fait arriver successivement sur la mène lame a lieu, et les transmissions ne sont plus comparables. Elles le sont d'autant moins, que les filets diverfeats traversent alors un plus grand espace dans l'intérieur le la lame et subissent de la .part du milieu une action osorbante dont l'effet total dépend, comme celui de la réexion , du rapprochement de la source. Si l'on opérait tt des lames épaisses de quelques millimètres , la lenttr de l'absorption qu'éprouverait le faisceau calorifique, ^ la fin de son cours , serait telle que la petite difféûce de marche entre les rayons obliques et les rayons rpendiculaires ne produirait aucun effet sensible. Mais aVn est pas de même pour les couches fort minces où variation dans la proportion de chalçur absorbée dent très rapide; et nous savons que, dans les cas de bastempérature, le sel gemme, le soufre et le spath fluor leptés, tous les autres milieux ne transmettent que sous
^rme de lames minces , des quimtités de chaleur assee considérables pour être susceptibles d une mesure exacte*
Lorsqu'on ne cherche pas les valeurs précises de ces transmissions , et lorsqu'on veut seulement vérifier la ressemblance ou la dissemblance des rayonnements du vase porté à diverses températures par le contact intérieur de r eau chaude ., on peut éviter complètement la double erreur résultant de la variation d'x)bliquité des filets calorifiques, en opérant toujours à la même distance.
A cet effet il suffit de produire d'abord les 30. degrés de déviation initiale, moyennant l'action directe de la chaleur rayonnée par la source de plus basse température, et de dériver ensuite une certaine portion du courant thermo-électrique, excité par le rayonnement des sources plfs intenses , selon la méthode indiquée an ^ !$ du premier chapitre.
Il est clair qu'en modifiant ainsi convenableinent h sensibilité de l'appareil , le vase plus ou moins chaod pourra rester immobile à sa place €ft produire toujours le même effet sur le Iherraoscope.
Avec cet artifice on parviendra donc à annuler com- [ plétement les variations dues aux différences de distance . et de volume des sources rayonnantes , et à établir des comparaisons exactes entre les quantités de chaleur successivement transmises par la même lame sous racliondtt vase porté à différentes températures.
Mais l'expérience ne fournirait aucune lumière sur la qualité des rayonnements cfxplorés, sans la certitude que l'effet observé provient des rayons calorifiques imraédiatement transmis , et non pas de la chaleur absorbée par : la lame et rayonnée ensuite sur le thermoscope. Autre- '^
ment on pourrait soutenir que tout est dû à cette seule espèce de chaleur , et que la constance de leifet obser* Yé n'indique autre chose que Tégalité de^ réchauffement de la lame sous les radiations calorifiques de même in« tensité qui viennent frapper successivement sa surface an* térieure^.
Avant de passer auï mesures , il est donc indispensa* ble de s'assurer, en transportant la pile hors du faisceau calorifique et en la maintenant également distante de la hune et toujours tournée vers elle , que la chaleur pro** pre de cette lame, soumise au rayonnement de la source» n'exerce aucune influence appréciable sur Tappareil ther* moscopique»
• Ofy comme Tintensité du rayonnement d'un corps échauf* fé au-dessous de 100 degrés est très-faible» on ne pourra produire sur le galvanomètre les 30 degrés de déviation initiale qu'en rapprochant beaucoup la source de la pile, et, à plus forte raison, de Touverture de l'écran contre la* ^elle on place la lame diathermique , ce qui augmentera nécessairement l'action de son échauffement sur le ther* llioscope; car le calcul démontre que si l'on développe suc* œssivement le même effet thermoscopique, au moyen de ttiHirces rayonnantes plus ou moins intenses et plus ou tnoins éloignées, réchauffement d'un corps, interposé entre la source et le thermoscope, agit sur l'instrument avec une intensité d'autant plus grande que la source est plus rap* (rochée.
Mais, d'autre part, on démontre aussi par le calcul » ^e Faction de cet échauffement du corp» interposé est Cft raison inverse de la sensibilité du thermoscope; de uanière qu'elle devient physiquement nulle jusque dans
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Um cas W'i plÉiK «léfavoraliW , par rapport aux llimiiomiiltiplicalLnirs foiinii» 4l'uiu.'llcuta sjstèmoB asiatiques (*). L'unique moyeu de i$c lirer d'oiiiban-as coQsîsIe donc à se procurcT un appareil (hcrmogcopique d'uDC délicalesse iilrcuii>, qui porinello d'opérer à une distance considérable do la plus Taiblc source caloriilquc et de la lame iatnmédiaire , en rendant ainsi lotalcmont insensilile raclian due à réchaulTemeat de cette lame ; ce que l'on devr» d'ailleiu's vérifier eipérimentalement dans chaque cas [ia> ticulier , au moyen de l' artifieo tant de foia indiqi c'est-à-dire au moyen du retour de l'index rhéom.'lricjiiB à sa position naturelle d'équilibre , lorsque la pile est poussée hors de la direction du faisceau transmis de chaleur , tout eu se maintenant tournée vers la laine ài^ thermique.
Alais on ne doit pas renoncer pour cela au second a> tilice expose tantôt, moyennant lequel on rend égales les incidences obliques des Faisceaux de chaleur, plus ou moin inlciises, rayonnes par lu paroi du récipient porté à dilTi'renles temporatuees.
On laissera donc en place le vase rempli d'eau plus ou moins chaude, et pour rendre l'effet du rayonnement toujours le même on interposera , entre les deui vases de mercure qui communiquent aux extrémités du galvanomètre, un fil minec de platine d'une longueur plus ou moins grande ; puis on passera aux mesures de transmission comparées. Alors on sera certain que les Clets calorifiques respectifs des divers Hux de chaleur subisseut Us
(*) yoyss pour ta dtmonitration d» eei deux Ihàoritnei la iwtl I du fr4*eal chapitre porlani la n." 12, ]
mêmes réflexions et parcourent les mêmes espaces dam Imtérienr de chaque lame soumise à Texpérience.
La nécessité de ne pas changer la position de la source ealorifique dans ces recherches résulte de la nature même des moyens d'analyse employés. Car la chaleur rayonnante des sources de basse température ne traverse , comme nous l'avons déjà remarqué , la plupart des substances Ihwmochroïques en quantités assez considérables pour être Bosceptibles de mesure, que dans le cas on ces substances K>nt réduites en couches très-minces. Et comme la force ibsorbante du milieu opère avec beaucoup d énergie près le la surface d'entrée, les filets divergents des faisceaux, s:plorés à diverses distances des sources , éprouveraient endant leur court trajet dans l'intérieur de la lame une erte plus grande pour les sources de basse température, ui sont les plus rapprochées , ot donneraient ainsi une loindre quantité de chaleur transmise jusque dans le cas à les rayons , qui s'écartent le plus de l'axe , forment vec lui un angle inférieur à 20 degrés ; ce qui n'indiuerait pas, comme on le voit, une différence de qualité es rayons explorés , mais bien une différence entre les etites épaisseurs parcourues par les filets obliques des ivers faisceaux calorifiques incidents.
Trompé par ces diverses causes d'erreur, je crus dan? n premier essai, que le mica réduit en lames minces tran* nattait la chaleur des corps, chauffés au-dessous de 100 ?grés, en proportions d'autant ^lus considérables que la '
mpérature du corps rayonnant sapprochait davantage une telle limite.
Cependant, lorsque je répétai plus tard l'expérience avec utes les précautions convenables, et sur lo mica, et sur
les autres substances qui composent la série des lames inscrites dans les derniers tableaux, je n'ditins plus aucane différence appréciable entre les transnnssimu de ces di?«^ ■es espèces de chaleur , et je dus en c<Hiclure qu'il ny avait, jusqu*à présent, aucune raison d'admettre des dîfféraices de compositicm mitre les flux de chaleur rayonnante yibrés par les corps dont les températurea sont égales ou inférieures i 100 degrés.
Une conclusion analogue ayait été énuse, avant moi, par nn jeune physicien aliemand; mais>i comme dans les expériences qui ont servi de base à cette cimclusion, on n'avait pris aucune précaution pour obtenir la même diTe^ gence entre les filets éiémoitaires qui composent les rayonnements des diverses sources de chaleiur , et que , d^autre part, la nature et 1 épaisseur des lames employées, montrent que la plupart dentre elles arrétaieni eampUtemetU le passage des radiations des sources inférieiires à 100 degrés, il est évid^ que la constance de Teffet observé dans ces expériences se rapportait en très-grande partie , si ce n*est en totalité , à réchaufTement des lames , et ne pouvait conduire à aucune conséquence légitime sur la qualité des radiations explorées.
Les corps semblent donc produire les mêmes rayons calorifiques tant que leur température se maintient au-dessous de 100 degrés.
Des expériences analogues montrent qu'il en est encore ainsi pour les températures comprises entre 100 et 150 ou 160 degrés, comme il est facile de le vérifier en remplaçant | leau par l'huile , que Ton maintient à la même traipérature par le moyen , indiqué au second chapitre , d'une flamme d'alcool plus ou moins volumineuse, convenablement disposée au-dessous du vase.
Dans Fim et lautre cas, il est indifférent que la paroi rayonnante soit formée par un métal quelconque décapé, verni, oxydé ou noirci; ou bien qu'elle soit en bois, en cuir ou en marbre; de manière que lorsqu'ils sont élevés à la même température , tous les corps donnent des flux calorifiques qui traversent dans la même proportion chacune des lames perméables à la chaleur rayonnante des sources à basse température et paraissent ainsi indiquer , comme dans le cas d'un seul corps porté à une température quelconque inférieure à 160 degrés, la constance des espèces et de leurs proportions réciproques dans les flut rayonnants de ces diverses sources de chaleur.
Je n'affirme pas qu'il en soit rigoureusement ainsi:
1." Parce que nous avons vu, au troisième paragraphe du présent chapitre, que l'égalité de transmission par les mêmes lames n'est pas un signe certain de l'égale composition de deux rayonnements;
2s^ Parce que les substances thermochroïques très-minces, que l'on est forcé d'employer dans l'analyse de la chaleur rayonuée par les sources de basse température, ont perdu la plus grande partie de leurs thermochrôses, ainsi que le ferait à 1 égard de la lumière une couche trèsmince de liquide coloré; et que la diathermasie des grosses plaques de spath fluor et de soufre, pour tonte sorte de chaleurs rayonnantes, prouve que la couleur thermique de ces deux milieux est très-faible, et peu capable de dévoiler les différences spécifiques existant entre les éléments qui composent les flux calorifiques soumis à l'expérience.
Il s'ensuit que , même au-dessous de 1 60 degrés , on trouverait peut-être quelques inégalités entre les rayon-
tenls «les diETérents corps élevés à la mùme tempi^rature , ou entre les rayonnemenls dii même corps porté à dilTércafcs t^mpôralurea , si ces divers Ouz de chaleur pouvaient être analysés par des moyens plus elTicaces qae ceui employés jusqu'à ce jour.
Qiioi((u'il en soit, il ne faut pas oublier:
Que l hétérogénéité de la ihermochràse , cest-à-diee , C existence de p/tisieurs éléments dans les Jlux calarîfii/iies des corps chaujfés au-dessous de 160 degrés, eil parfaiCemenl démontrée par l'expérience ;
Que ces éléments diiTèrent , par la qualité ef la proportion, de ceux qui composent le rayonnement des soiu< ces à 400 degrés ;
£t que tous ces rayons élémentaires ne sauraient M confondre ayec l'assemblage des espèces rayonnantes obscures ribrées par les flanuses et par les métaux incond» scents. • ■ ■ v"* - •'■-■ /(-«tj - ..•>-■
RÉSUMÉ
«8 P&mGIPAUX FAITS ET AROUflfENTS QUI NOUS ONT CONDUIT A ADMETTRE l'iDENTITÉ DES BADUTIONS LUMINEUSES ET DES RADIATIONS CALORIFIQUES.
' La lumière des flammes et des corps incandescents est ccompagnée d'une grande quantité de chaleur rayonante obscure.
Celle-ci se compose de plusieurs éléments analogues ux couleurs prismatiques , susceptibles comme elles^ de 'ayerser le vide, parcourant comme elles des directions ectilignes dans un intervalle de temps inappréciable, et ans ressentir aucune influence de 1 état de repos ou de louyement dans lequel se trouvent les particules pondéables des milieux traversés.
Les radiations calorifiques obscures contiennent , elles ussi, plusieurs espèces élémentaires soumises aux mêmes ois de p'ropagation que les radiations lumineuses. Celendant le nombre de ces espèces diminue avec la tem- ^rature de la source rayonnante.
Au-dessous de 160 degrés centigrades le rayonnement isl encore complexe, mais par le changement de tempéraure ses éléments n'éprouvent plus aucune variation appréciable aux moyens actuels d'analyse; de sorte que les corps (levés à 50 degrés , par exemple , semblent produire un lux calorifique contenant les mêmes espèces élémentaires [ue le flux calorifique des corps chauffés à 100 degrés.
Les milieux dùuAermiyueSy c'est-à-dire les milieux trarh "parents pour la chaleur rayonnante, sont doués Aefar-
eei éleeiweM variables selon la nature de la substance dont ils se composent « absoibaiit ou transmettant tantôt lune, tantôt Fautre espèce de radiations calorifiques, et agissant ainsi comme les couleurs des milieux ^anspa* rents par rapport aux rayons lumineux.
Cette ressemblance nous a d*abord engagé à désigner le phénomène par le nom générique de thermochrôse] de manière qu'une pareille dénomination prise dans un sens spécial signifie la couleur thermique propre au milieu que Ton observe ou dont on parle.
Comme les difierences les plus remarquables entre les quantités de chaleur transmises se manifestent dans la classe des substances transparentes sans aucune trace de couleur visible, nous en ayons déduit que les teintes calorifiqueB de ces substances n'cmt aucune action sensible sur lorgane de la vue.
Des expériences de transmission successive nous ont ensuite convaincu que la thermochrôse des milieux les plus limpides est un fait indubitable, et non pas une simple analogie; et que, par conséquent, les couleurs thermiques invù sibles sont tout aussi certaines que les couleurs ordinaires.
C*est à la qualité de la thermochrôse , plus ou moins sombre^ et à son action particulière sur telles ou telles espèces de radiations obscures , que les milieux ihermo' chroiques incolores doivent la propriété de transmettre des quantités inégales de chaleur rayonnante.
Des actions analogues produisent , soit la supériorité de la diathermasie^ ou de la transmission calorifique, de certains corps rembrunis sur la diathermasie des milieux tout à fait limpides , soit le passage immédiat de la chaleur rayonnante à travers certaines substances complclcment opaques.
Lés flux calorifiques émergents des substances diather* takpies ayant été altérés dans les quantités relatives des éléments ^ui composent Isl radiation directe, ne traversent plos les mêmes milieux dans les proportions primitives.
dépendant les radiations , directes ou transmises , des différentes sources de lumière et ^e ehaleur donnent un fappoFt constant lorsqu'il s'agit du sel gemme, parce que cette substance est incolore et athermochrdiquey et offre par conséquent un libre passage à tous les rayons de Ton et de Tautre agent.
Les couleurs, proprement dites, agissent ^ur le rayon* neinent calorifique aussi bien que sur la lumière; car les milieux colorés absorbent toujours ime quantité plus ott moins grande de la chaleur incidente, et transmettent taniôt des radiations lumineuses privées de rayons obscurs ^ tantôt des radiations obscures privées de lumière, tantôt enfin un groupe de rayons liunineux et un groupe de nypns obscinrs.
Si. la réciprocité n'existe pas aussi nette dans les phénomènes de la thermochrôse , les forces de transmission et d^absorption des milieux thermochroïques sans transparence, ou sans couleur, exercent cependant, sur certaines radiations invisibles de chaleur , les mêmes actions que sur la lumière. Nous voyons, en eifet^, la diathermasie des eorps opaques admettre un groupe déterminé de rayons calorifiques obscurs et intercepter le reste comme toute espèce de radiation lumineuse; et nous voyons, d'autre pari, la thermochrôse des substances incolores absorber un groupe donné de rayons calorifiques obscurs , et transmettre les autres conjointement aux rayons lumineux.
Lorsqu'on opère sur un flux lumineux et calorifique La THsaMOGHaôsE. 1*^" paetir. 42
pmê d^ ses élêmeDb obscvs par TatMorptioa piàdaUe de cerUûiis milieu, les mbsUuices diadienniqiies opaqM pcrdeol leor propriété de transniettre la chalenr lajo» oanle , et les sobsUnees diaphanes ineoloras deTÎeBBMl tontes également pennénUes a la radiation calorifique incidenle. Mais les milieux colores continuent à tm^ smettre des proportions diffmnies de ce flnx Inmineu é calorifiqae époré, et la chaleur transmise semble n^arar aucun rapport arec Ilntensilé de la lumière concontitanie.
Ces phénomènes, si remarquables et si rariés, s*expliquent tous jusque dans leurs moindres détails, si Ton «appose que les direrses espèces de chaleur obscure possèdent la même constitution physique que les direrses espèces iê lumière , et Forment arec elles une seule et même série.
Alors les rayons lumineux cessent d'appartenir a im agent spécial ^ et deriennent de yéritables rayons visibles de chaleur. Le pouroir échauffant de la lumière ré- ^uhe de Fessonce même du principe adopté , et les dit rèrence< entre un élément calorifique invisible et un élément de liimiore se réduisent à de simples propriétés spécilîques, seniblaf»les à celles qui serrent de caractères dislinclifs entre lune et l'autre espèce de couleurs.
La visibilité et linvisibilité ne peuvent fournir aucune objection sérieuse contre celte théorie ; car la lumière et les couleurs sont de pures conséquences de notre organisme , et n'ont aucune importance relativement au principe inconnu auquel nous devons le rayonnement des sources lumineuses ou obscures. Un certain nombre de rayons jouit de la propriété d'affecter Tœil, tandis que le reste de la série ne i>eut se mettre en rapport avec lui.
C est ainsi que les ondes aériennes comprises enlre car-
taises limites de longueur eicitent la sensation du son, et que les autres mouvements ondulatoires, dont les périodes spnt plus longues ou plus courtes que celles des ondes sonores ^ passent inaperçus à Torgane de Touïe.
Ce parallèle est tellement exact qu'il se soutient jusque dans les anomalies. On trouve des personnes qui ne peuvent distinguer les couleurs, ni apercevoir les rayons extrêmes du spectre solaire, et d autres qui confondent les sons et n'entendent pas les notes Irop aiguës ou trop graves.
L'identité des deux agents une fois admise , Faction que les couleurs visibles exercent indistinctement sur telle ou telle qualité de lumière ou de chaleur rayonnante , devient une conséquence directe de Tunité du genre auquel appartiennent toutes ces espèces de radiations.
Et Ton conçoit nettement pourquoi la thermochrose des substances, les plus limpides est invisible , et comment certains corps opaques sont perméables à la chaleur rayonnante; car le rayonnement calorifique d'une source lumineuse» débarrassé de ses éléments obscurs, étant transmis çn proportions égales par les milieux incolores et intercepté par Les milieux opaques , il en résulte évidemment que tous les phénomènes thermochroïques qui paraissent en opposition avec la coloration et la transparence ordinaires , sont relatifs aux diverses espèces de içayons obscurs et ne peuvent se déceler à nos yeux par aucun signe apparent.
Bien des sid)stance& nous semblent aussi . limpides que le sel gemme. Cependant 1 eau , le verre , et autres milieux solides ou liquides exempts du moindre vestige de colora» lion y sont réellement colorés , puis(|u'ils absorbent des pro^ portions plus ou moins grandes de certaines radiations ob»-
»cun*s. Le sel gptnme cinni également permonWe aiii dîremcK rjualitcH cl« chitli^iir, «lirvcle ou transmise, lumiaenne nu ohflcure, consUtiio, dans Tétai actuel de nos coonaÏRiiances, le Einil milieu sotiile véritablement /nco/ffre. .
Celle niillilc d'action absorliante, ce iiassage enlièrement lilirc que tes eaiilonrs thermiques tïes siihstances dénciéei de toiile trace de roloralion a|iparcntL' livrent aux rayons lumineui, n'ont rien de contraire aux lois ennaues de la coloration ordinaire; car ces couleurs se comportent r^ latîvement à la série entière des riijons oHscurs el lamïncut, comme le font, ■ rapport à la lumière, cettAÎns milieux colorés, qui transmeltenl compléiement \t3 radiations prismatique» douées des mêmes couteiirs. Et cette com;taraîson est d'autant plus juste, que la sommu des espJues vîsilites de chaleur est fort inférieure A celle dej espèces invisildes , ji:sque dans te rayonnement des sources les plus hrillantcs.
Oimnf au manque de proportionnai île entre tes actions calorinque et lumineuse des rayons transmis par les suhstances diaphanes colorées , lorsque ta radiation incidente est débarrassée de tonf élément de chaleur obscure, il fant l'attribuer à la constitution même de l'organe de ta Tue,quî nous permet bien de rcconnaftre les différentes espèces dont se compose la série des éléments lumineux , mai» qui nons rend tout à fait incapables d'évaluer leurs intensités relatives.
Les singularités que présente la transmission de la chaleur rayonnante à travers tes milieux solides et liquides deviennent ainsi des conséquences toutes naturettes de riffijierrection de l'œil. Et les deux transparences et tes deuJ> eotoratibiis des corps , loin d'étuidir un caractère dîslïa-
SS
^S! entro la lumière et la chaleur rayonnantei constftuenf , ^^onr nous servir d*uiie phrase déjà employée dans les pa- ^ précédentes , le tien le plus puùsani qui réunisse ,^nsmnUe ces deux grands agents de la nature.
Comme la réduction des causes au plus petit nombre possible de principes fondamentaux constitue le but final des sciences naturelles, cette manière de considérer les radiations calorifiques et lumineuses, doit être préfôrée aux hypothèses «fui attribuent les phénomènes lumineux et les phénomènes calorifiques à deux agents divers ou à deux ■lodifications essentiellement distinctes d'un même agent. Elle doit Tétre d'autant plus que, si dans les théories de la dualité on conçoit abément les dissemblances entre ee9 deux ordres de phénomènes, on ne parviendra jamak & expliquer nettement leurs ressemblances. En supposant le principe lummeux difierent du principe calorifique, on ne saurait indiquer, par exemple, une cause précise à ce fait bien connu que la lumière tire ordinairement, comme la clialeur, son origine d*une élévation de température com^ muniquée à la matière pondérable; nî démontrer pourquoi faction calorifique est inséparable de 1 action lumineuse; et Ton ne saurait concevoir enfin comment il se fait qu il y ait identité parfaite entre les lois générales qui président à la propagation des deux agents , et aux modifications qu'ils subissent , soit à la surface ^ soit à Tintérieur des
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DBS INSTBUMENTS PROPRES A MESURER LA CHALEUR RAYONNANTE
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CHÂt»ITEE I.
. Le principe qai sert de base à la théorie de Wells sar le refroidissement nocturne est vrai, mais les expériences qne l'on a citées jusqu'à ce jonr pour l'établir sont inexactes, et certaines inductions erronées. Nécessité d'armer les thermomètres avec des enveloppes métalliques» et de prendre en considération l'abaissement de température communiqué aux couches d'air environnantes par le rayonnement des végétaux ou du sol dénudé. La différence qu*indiquent, pendant les nuits calmes et pures, deux thermomètres ,' l'un desquels porte une armure métallique brillante et l'antre une enveloppe douée du maximum de pouvoir émisai f> eit iensiblement constante sous toutes les températures atmosphériques, quoique inférieure de beaucoup à la différence adoptée dans les traités de physique comme mesure de l'effet dû au rayonnement nocturne des corps. Conséquences importantes qui dérivent de ce fait et du séjour plus ou moins prolongé de Taîr autour des surfaces rayonnantes : elles montrent comment il arrive qu'un thermomètre enveloppé de laine ou de coton se refroidit plus par
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CHAPITRE II
DifcrsUé des pouvoirs émissifs oa rayonnants des corps démontrée par les actions caloriGipies différentes des faces latérales du cube de Leslie. La roêiiie expérience ayant donné UQ rayonnement plus intense ponr le Ter blanc, le cuivre, t>a l'argent rayës« que dans les cas respectifs où ces mëtanx étaient parfaitement unis, on en a conclu que les tnrfaen raboteuses émettent pltis de chaleur que les surfaces lisses €t polies. Cette conclusion est tout i fait erronée. On le prouve» dans la note actuelle, jusqu'à Tévidence» an moyen de plusieurs corps sur lesquels les inégalit^és de surface ne produisent aucune augmentation de pouvoir émissif; et en montrant que tes métaux eux*mémcs, convenablement choisis «t préparcs , tels que l'or ou l'argent , peuvent non seulement acquérir le propriété do ne pas varier leur émission caloriÛque par suite des inégalités de forme communiquées à leurs couches superficielles, mais encore devenir moins rayonnants lorsquHls passent de Vétat poli à Vétat rayé. Expériences instituées dernièrement ponr montrer que tous les corps réduits en poudre sont doués du fnaxifnum de pouvoir rayonnant ; elles sont insuÏÏisantcs : rien ne prouve qu^il y ait augmentation de pouvoir cmissif en vertu de Vétat de division. Celte augmentation dérive, selon toute apparence, d'une oxidation plus fatile, ou d'une atmosphère de gaz condense autour des particules séparées de la masse rayonnante .•••... B3
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de Franee , qai contient ta de8crfpt!«n des diverses précautions qoi furent prises pour éviter les perturbations causées par le reCroidissement Docturne, et obtenir la concordance des résultats ^i
2t. Dans la théorie de Tidentité des rayons de lumière et de chaleur , on se demande naturellement pourquoi toutes les parties visibles do spectre solaire ne présentent pas la même progression croissante on décroissante de Tintenslté lumineuse et de l'intensité calorifique; car les deux agents
« augmentent d'abord eosembfo depuis le violet jusqu'à la fin du jaune , et prennent ensuite une allnre opposée • la lumière décroissant jusqu'à Fextrémité rouge du spectre » tandis que la chaleur continue à augmenter jusqu'à cette même extrémité et au-delà. La réponse serait expéditive al on voulait se tenir dans les limites rigoureuses de la science. Pour s'en convaincre , il suffit d'observer que les effets de ta perception sortent du donoaine de la physique et rentrent dans celui de la psychologie: de telle sorte que» si le principe de l'identité nous conduit à admettre nécessairement rintensité croissante du rayonnement prismatique en allant du violet an rouge, rien ne nous oblige à rechercher la cause des différences d'action organique propres • aux diverses espèces de rayons visibles. Cependant on peni se rendre compte de ce dernier phénomène en adoptant le système des ondulations , el en appliquant aux mouvements de la rétine qui excitent la sensation lumineuse ^ le même principe qn*Euler a employé pour expliquer la coloration des corps. Exposition succinte de cette théorie^ Réplique à la censure d'une phrase de l'auteur allusive à l'origine des mouvements élhérés qui constituent la Inmière dans l'hypothèse des vibrations. .«•.••••• S71
m k-np)4M é»s indicMiom fh^unUlNiin^ et !■ riu^w M ■ris duDL ctle« •MttvpM-.^on iHurit km m^ k Pnalllrt • prod*lt 16 d*gi«s de dévitlton A MiMMM-trnlH Im nit4ni4(is' dtf rliéonitire npparleiiRnl' t*4 iiliise rt Irr pAle« d'un cMfpJe * !■ DafiMl. t iliui>' 24M""' de iftIdBM SMona».
lire pas de ce TaH d«5- c»n«^<|aericpS' etrtiit'^^J qu'un» xnst pclllo rrïoljun itc irni]» ne sbBÎ^^^ ^■••dnt'toMt ub'le conrairt tefaiiBifessiTemifil Taible. X)a[»£^ eBsi ippr^iab'e qa'eo proVongeent d«(i< emmaiil , pour ainsi dire , U s6rie des in fiUlMB-MiméM p«r la cono.iiHU du- couiaRi ékctti^iae sur i tyWJM» i«H «It^itJe» aimanlios. U m- faai pas oublier , d'auln yuftyfP» Jim l'uaaga du thvrmomuldptkaleur l«s comuisnicttl«si'MU»to'|tfle et le- rUomèire ne Eoal jamais iniarrompuet > •t fW'l»>lMe»- du conraui- atigDiciiie MieccMiiemenl ji)si]U*ï ca qtf lUji ■U> ^fnUifrra ntabiie mM la qesalil^ ila c^sleuf abnrbfa M la quantité de cfcate«M>-MiiM<fir le corps iberaioswptqM,.
De-ioBla iKtaMit oneoufoii, qn'A [uriU £e ciKouianBe» , h tapiditt à** iadJMfiVn* dw lfMr!:^n«Ui)iIii:aJ*iir di!pMidr« v»mml^a.*im d4ffi ds t*nsitili:é. Or, celterapJdiU tM 4Yii Qiile-daU'M «ficieaoM tlMr«otecpiita«». et- po» l'itowat» dk tODiu , el pour «iliet, dans eeriaiMS-circ«R$ia«(W,-topti»'£n»> de partie des periurbatioiis e-.:erc£«s af. le ueauce des radlalloM par richauffemeut des corps que I'od emploie k tranamattra , h fiQichlt QQ i modifier , d'une manière qoekouin* , lea rajOH eiplor^a.
A tous les araniages qui reKdcot les tbennomDhiplicaleara, deak d'une eitri^iie sensibilité, al propices h l'élude de la ahalcw ra^o» unie, il faut donc ajouter la frompiiluda de leais indieiUoiB^
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