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SENSIBILITE SPECTRALE

RECEPTEURS D'ENERGIE RAYONNANTE

APPLICATIONS ASTRONOMIQUES ET INDUSTRIELLES

VIII. — Applications aux appareils d'eclairage
PAR L'lNCANDESCENCE ET AU BLEU DU CIEL.

Les lois generates du rayonnement, relatives au corps noir
theorique, ne s'appliquent pas aux solides reels.

II peut se faire que seule la puissance totale rayonnee soit
modifiee, sans que la repartition du rayonnement dans le spectre
le soit; on dit alors qu'on a affaire ä un corps gris.

L'equation spectrale de Planck et 1'approximation de Wien
subsistent dans ce cas:

DES

PAR

Paul ItOSSIER

(suite et fin)

57. — Rayonnement des solides reels.

b

E(X)
G ^ cr5e X T

Seule la constante C est modifiee. La thermodynamique
enseigne que la puissance rayonnee thermiquement ne peut pas
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depasser celle du radiateur integral de meme temperature et cela

pour chaque domaine de longueur d'onde. La oonstante G

relative au corps gris est done inferieure ä celle correspondant
au corps noir.

La loi du deplacement s'applique sans modification aux
corps gris.

En general, la repartition de la puissance rayonnee par un
solide n'est pas celle relative au radiateur integral. La question
est alors de savoir quelle est la loi qui remplace 1'equation
spectrale de Planck.

L'experience a montre que le rayonnement de plusieurs
metaux peu fusibles obeit approximativement ä des lois
analogues a Celles du corps noir: pour une temperature donnee,

remission, negligeable pour des longueurs d'onde extremes,

passe par un maximum unique, pour une longueur d'onde Xm.

La loi du deplacement s'applique souvent ä mais le produit
est generalement inferieur ä celui relatif au radiateur integral.
II varie avec la nature du corps considere.

Dans certains cas, pour le tantale par exemple, le produit XmT

augmente avec la temperature et finit par depasser la valeur
qui correspond au corps noir.

Le rayonnement de certaines substances est encore beaucoup

plus complexe. Le cas bien connu du mancbon Auer, qui possede

deux maxima d'emission bien marques, l'un dans l'infra-rouge
au voisinage du spectre visible et 1'autre dans l'infra-rouge
extreme, en est un exemple. Sauf indication contraire, nous
excluons ces cas de notre etude.

Le rayonnemeiit total des metaux peu fusibles obeit ä une
loi approximative de meme forme que celle de Stefan, mais

l'exposant 4, relatif au corps noir, est remplace par un nombre
de 1'ordre de 4 ä 6.

Plus ou moins grossierement, on peut souvent representer la

repartition de la puissance dans le spectre par une equation
spectrale de meme forme que celle de Planck:
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Cette formule est purement empirique et n'a pas les avantages
d'une justification theorique analogue ä celle que la thermo-
dynamique et la theorie des quanta donnent des expressions
correspondantes relatives au corps noir. Les constantes D, k
et b' n'ont done aucune signification theorique precise.

Dans ces conditions, la puissance totale rayonnee est

»0 00 / \-i
W /*E(X)dX D f \-k\e'-T — lj d\

0 0

— n (* — 2>! "S2 A
b'k-i

I

On obtient cette integrale en faisant

a k ; ß 0 ; Y
A-

dans celle du § 10.

Cette expression a bien meme forme que la loi rappelant
celle de Stefan apres modification de l'exposant 4. Comme

l'exposant k — 1 de T varie de 4 ä 6, k lui-meme est compris
entre 5 et 7.

L'experience donne souvent pour le produit XmT des valeurs
de l'ordre de 0,23 ä 0,26 x 10~5 cm x degre, soit les 0,8 ou 0,9
de celle (0,2864 x 10~5) relative au corps noir.

Le domaine de longueurs d'onde qui nous interesse ici est
celui du spectre visible: les temperatures que l'on considere
dans les applications ne sont pas tres elevees (par rapport ä

celles du domaine astronomique), puisqu'elles n'atteignent pas
4000°. Le produit XT qui figure ä l'exposant de e dans la loi
de Planck generalisee est petit. L'exposant lui-meme est

grand, si b' est de l'ordre de b. Meme si // etait inferieur ä b de

20% (nous allons voir que ce n'est generalement pas le cas),

l'exponentielle serait de l'ordre de 150. L'unite est done bien

negligeable au denominateur et l'on peut admettre 1'approxima-
tion de Wien comme equation spectrale.

Dans le calcul de la puissance totale rayonnee, cela revient
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ä borner la sommation ä son premier terme. Puisque l'exposant
k est generalement superieur ä 5, qui figure dans le cas du corps
noir, la sommation converge tres rapidement et 1'approxi-
mation faite en limitant le developpement ä son premier terme
est bonne.

Dans ces conditions, la loi du displacement a l'expression

rfE(X) d X^"1 e
"*»T

dX„ m \ L,T
k 0

ou

X T *
m k

'

Or, nous venons de voir que le produit XmT est souvent les

0,8 ä 0,9 de celui relatif au corps noir. On a done

0,8-1 ou
k 5 6,2

Comme k est de 1'ordre de 6, b et b' sont sensiblement egaux,
ce que nous admettrons dans la suite.

58. — Puissance apparente (Pune source lumineuse.

La puissance apparente relative ä la longueur d'onde X est
le produit

E(X) g(X)

oü E (X) est la densite de puissance vraie et a (X) la sensibilite

spectrale de l'oeil.
La puissance apparente W' est obtenue par integration de

la densite de puissance apparente

oo

W f E (X) <j(X) dX
0
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Dans nos hypotheses pour E (X) (Ioi de Planck generalisee)
et pour a (X), il vient

D X®ea(a + k — 2) ^ —1

i l a\ + j'y

Cette integrale est encore du type de celle etudiee au § 10.

Si l'on fait l'approximation de Wien, l'expression ci-dessus
devient

W
D X® ea (a + k — 2)

b'\a
aXs + Y

i +ft-l

59. — Rendement (Tune source lumineuse.

Le rendement 7) d'une source lumineuse est le rapport de la
puissance apparente ä la puissance consommee. Done

W'
71 W

Dans nos hypotheses, ce rendement prend la forme

X® ea (a + k — 2) bh *2 ^a^s + Y/

(k — 2) T*-1 2 il
i= 1

qui, si on passe ä l'approximation de Wien, se simplifie en
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A est une constante qui depend de la longueur d'onde Xs du
maximum de sensibilite de l'oeil et de l'exposant d'acuite
relatif a l'oeil, tandis que

Nous savons que la sensibilite <r (X) diminue lorsque cet

exposant a augmente. II en est done de meme du rendement.
En particulier, l'acuite du maximum de sensibilite et l'exposant

a, qui la mesure, diminuent lorsque l'eclairement diminue.
Le rendement lumineux augmente done pour les faibles eclai-

rements. Cela explique en partie l'enorme faculte d'adaptation
photometrique de l'oeil.

Dans le cas particulier du corps noir, l'exposant k qui figure
dans la fonction Z, (T) a la valeur 5.

60. — Variation du rendement avec la temperature.

II suffit d'etudier la variation de la fonction £(T).
Formons done sa derivee

La loi du deplacement donne une relation de meme forme

entre la temperature et la longueur d'onde du maximum
d'emission. La temperature T' ä laquelle le corps a son maximum
d'emission, pour la longueur d'onde Xs du maximum de

sensibilite, est

rp
1—h

Le rendement est done maximum lorsque

xg(*-i).

S
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Divisant ces deux expressions, il vient

Ii k

T' k — 1
'

La temperature ä laquelle une source solide a son maximum
de rendement lumineux est superieure ä celle pour laquelle son
emission serait maxima pour la longueur d'onde du maximum
de sensibilite de l'ceil et cela dans le rapport de k ä k — 1,

rapport generalement inferieur ä 5/4, valeur atteinte dans le

cas du corps noir.
Comparons la temperature de rendement maximum Tx du

corps metallique ä la temperature de rendement maximum Tn
du corps noir. On a

T
b'

T J- Ii - V " 4

(k — 1) Xs
' >l 4AS Tn k — 1

"
b ~ k — 1

La temperature d'un metal incandescent qui correspond au
maximum de rendement est inferieure ä celle du corps noir de

rendement maximum et cela d'autant plus que l'exposant k
s'ecarte davantage de la valeur 5 qui correspond au corps noir.

61. — Quelques valeurs numeriques.

La longueur d'onde du maximum de Sensibilite de l'ceil est

d'environ 5,5 x 10~5 cm. La temperature d'un radiateur
integral dont le rendement lumineux serait maximum est de

l'ordre de 6500°, soit sensiblement la temperature effective du
Soleil. Nous avons dejä signale cette remarquable adaptation
de l'ceil humain.

Ce qui precede s'applique aux corps gris, done en particulier
au carbone incandescent. Le rendement lumineux des Hammes

est tres mediocre puisqu'elles ne depassent qu'exceptionnelle-
ment la temperature de 2000° K (acetylene environ 2400° K).
On est done tres loin des conditions de rendement maximum,
meme dans les lampes electriques ä incandescence ä filament
de charbon. On s'en rapproche dans le cas de l'arc, mais en en
restant fort eloigne.
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Examinons maintenant le cas des metaux. La valeur la plus
elevee connue de 1'exposant k est 7, qui correspond au tungs-
tene. Dans ces conditions, la temperature de rendement maximum

est, en admettant l'egalite de b et b',

T, 4300° K

valeur notablement inferieure ä la temperature du Soleil et qui
se rapproche du domaine des temperatures accessibles au
laboratoire.

L'amelioration du rendement par l'incandescence des metaux

peut encore etre recherchee du cöte de l'elevation de la
temperature. II pourrait cependant se faire qu'il existe des metaux
dont le rayonnement obeisse ä la loi de Planck generalisee et
dont 1'exposant k ait une valeur süffisante pour que la
temperature du maximum de rendement soit facilement realisable.
Calculons la valeur de cet exposant pour que la temperature
absolue correspondant ä ce maximum de rendement soit de

l'ordre de 3000°, temperature facilement accessible electrique-
ment. II vient

M32k 1 + 9,7
5,5 • 10"3 • 3000

Cette valeur ne depasse celle relative au tungstene que d'une

quantite ä peine superieure ä la difference entre 1' exposant
relatif ä ce metal et le corps noir.

Ce qui precede s'applique ä des corps qui obeissent ä la loi
de Planck generalisee.

Dans d'autres cas, pour le tantale par exemple, la loi du

deplacement est inexacte. Le produit XmT croft avec la
temperature. La puissance rayonnee dans l'infra-rouge augmenterait
plus rapidement, en fonction de la temperature, que celle

rayonnee dans le spectre visible et le rendement varierait alors

en sens inverse de la temperature, si la loi de Planck generalisee

s'appliquait au tantale.
L'amelioration du rendement lumineux peut enfin etre

obtenue par l'utilisation de sources ä emission selective. Les

lampes ä vapeur de sodium, dont presque toute la puissance
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est emise dans le jaune en sont un cas extreme. L'interet de

sources dont le rayonnement est aussi different de celui du
Soleil est considerablement diminue par le fait de la disparition
des couleurs.

62. — Coloration du rayonnement des metaux.

Supposons un metal obeissant ä la loi de Planck generalisee.
On peut essayer de caracteriser la couleur de son rayonnement
par la longueur d'onde effective, longueur d'onde du maximum
de la puissance apparente ou par la longueur d'onde colorime-

trique, longueur d'onde du centre de gravite de l'aire limitee

par Faxe des X et la courbe representant la densite de puissance

apparente. Des calculs analogues ä ceux des § 28 et 29 donnent

aX, «_+_* ic a + k — 2 a

Nous trouvons de nouveau que ces deux longueurs d'onde
sont proportionnelles et d'autant plus voisines l'une de 1'autre

que l'acuite du maximum de sensibilite est plus grande et que
l'exposant k est plus eleve. Elles sont done plus voisines dans

le cas du rayonnement des metaux que dans celui du corps noir.
L'expression de la longueur d'onde effective montre imme-

diatement que la longueur d'onde effective du rayonnement
du metal est plus courte que celle ralative au corps noir. Cela

est bien conforme a 1'observation, les sources metalliques
paraissent remarquablement bleues.

63. — Application au bleu du ciel.

Le probleme que nous venons de traiter est analytiquement
identique ä celui du bleu du ciel. En effet, l'intensite de la
lumiere diffusee par l'atmosphere est inversement proportion-
nelle ä la quatrieme puissance de la longueur d'onde. Dans ces
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conditions, la repartition de la puissance dans le spectre de la
lumiere diffusee par 1'atmosphere est

E(X)
1

A4 / b

tandis que la densite de puissance apparente est, si l'on fait
1'approximation de Wien,

).c\ a—5- /x 1—
E (X) a(X) C X-9e XT U X

Cherchons la longueur d'onde effective correspondante; elle

est
b

aXs + t

Appliquons cette formule au cas particulier As 5,5 X 10~5

cm. Admettons une temperature effective de 6000° pour le

Soleil, il vient avec

a 50 Xa 5,1.10~6 cm

a — 100 Xo 5,3.10~5 cm

a — 200 Xa 5,4.10-5 cm

Ces valeurs sont dans le vert du spectre. II est difficile de

caracteriser par une longueur d'onde unique une teinte aussi

lavee de blanc que celle du ciel.

Observatoire de Geneve.
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