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Introduction

Nous avons déja vu deux modes de propagation de ’énergie thermique : la conduction et la convection. Au cours de
cette legcon, nous en découvrirons un troisieme : le rayonnement. Contrairement aux deux premiers, il n’a pas besoin de
support matériel : en effet, bien que seul le vide sépare la Terre du Soleil, tout objet éclairé par le soleil se réchauffera.

Au cours de cette legon, nous allons tout d’abord définir et étudier le rayonnement d’équilibre thermique, régi par
la loi de Planck et les lois de Wien et Stefan qui en découlent. Ensuite, nous préciserons le modele du corps noir et
verrons en quoi son application permet de retrouver la température moyenne de la Terre.

1 Rayonnement et bilan radiatif

Pour un corps a température donnée, les particules chargées sont en mouvement désordonné a cause de I’agitation
thermique. Or, comme des charges accélérées rayonnent, il y a génération d’ondes électromagnétiques. C’est 'origine
du rayonnement radiatif : ces ondes se propagent a la vitesse de la lumiere, n’ont pas besoin de support matériel, et
peuvent transmettre leur énergie a la matiere qui les absorbe.

1.1 Définitions [1,4]

Afin d’étudier I'interaction entre la matiere et le rayonnement, on introduit tout d’abord la puissance transmise,
notée P, qui est I’énergie traversant une surface S pendant une unité de temps. Ensuite, on introduit le flux surfacique
d’énergie ¢ défini par la relation dP = ¢dS et exprimé en W.m™2.

Nous allons a présent identifier les phénomeénes concernant 'interaction de la matiére avec un rayonnement élec-
tromagnétique.

e FEmission : il s’agit du rayonnement électromagnétique émis par un corps porté a un certaine température. Cette
émission spontanée a pour origine les mouvements des porteurs de charge de la matiére a cause de I’excitation
thermique : I’énergie interne est convertie en énergie radiative. On note ¢, le flux surfacique correspondant.

o Absorption : il s’agit de la conversion inverse, c’est-a-dire que le rayonnement absorbé par la matiére est trans-
formé en énergie interne. On note ¢, le flux surfacique correspondant.

e Réflexion : le rayonnement incident sur une paroi peut étre renvoyé par la paroi dans le milieu d’incidence sans
étre absorbé. On note ¢, le flux surfacique correspondant.

On peut définir deux types extrémes de milieux selon leur comportement face & un rayonnement incident :

o Milieu transparent : transmet intégralement le rayonnement qu’il regoit. Il n’y a donc ni absorption ni réflexion.
C’est le cas de la plupart des gaz aux températures ordinaires.

e Milieu opaque : ne transmet aucun rayonnement recu. Ce dernier est donc soit absorbé soit réfléchi. Un métal
en est une bonne approche.

L’émission est d’autant plus importante que I’absorption est grande car cette derniére apporte de 1’énergie au
milieu.

Il est important de faire remarquer qu’on n’observe jamais une transparence ou une opacité totale sur I’ensemble des
fréquences du spectre. On définit alors des intervalles de fréquence, ou de longueur d’onde, pour lesquels le milieu aura
tel comportement. Par exemple, le verre est est transparent pour le rayonnement visible mais opaque au rayonnement
infrarouge.

Nous allons donc nous intéresser a la dépendance des propriétés radiatives d’un corps en fonction de la fréquence
considérée et de la température.

1.2 Flux radiatifs [1]

Nous allons désormais définir la notion de flux radiatif. Par commodité, tous les flux seront comptés positivement
(sauf le flux radiatif, qui est algébrique). Autrement dit, nous prendrons le vecteur unitaire 7 normal & I’élément de
surface dans le sens du flux considéré. Nous considérons les échanges radiatifs entre corps opaques placés dans un
milieu transparent.

On définit le flux surfacique incident ¢; comme la puissance surfacique du rayonnement incident a la surface du
corps opaque et on note le flux surfacique partant ¢,.
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La conservation de ’énergie nous donne : | ¢; = ¢, + ¢q | €t | dp = Or + @c |

On exprime le bilan entre le flux partant et incident par le flux surfacique radiatif

N, /"" | 6" = — 6 = b — du |

gagne, il traduit les échanges énergétiques et donc l'interaction entre la matiere et
le rayonnement.

C’est donc le bilan entre ce qu’on perd et ce qu’on

Le signe de ce flux radiatif dépend de la prédominance de I’émission ou de I'absorp-
l tion. On parle d’équilibre radiatif entre un corps et le champ électromagnétique
P,

qui I’entoure si . Cela implique ¢; = ¢, et ¢ = Pq.

1.3 Rayonnement d’équilibre thermique [1,2]

On considéere ici une cavité remplie d’'un milieu transparent et fermée par une paroi opaque maintenue a une
température constante T.

Chaque élément de surface de la paroi émet dans ’enceinte un rayonnement thermique et absorbe aussi une partie
du rayonnement qu’il regoit, il s’établit donc un équilibre entre la paroi et le champ électromagnétique. Le rayonnement
d’équilibre est indépendant de la nature et de la géométrie des parois de I’enceinte. Il n’est pas modifié par la présence
de corps opaques a I'intérieur de ’enceinte pourvu que ceux-ci soient de méme température.

On considere le champ électromagnétique d’équilibre comme un "gaz de photons' (en admettant que les photons
se répartissent uniformément dans l’enceinte et qu’ils se déplacent dans toutes les directions de l’espace avec une
probabilité égale a vitesse c).

Le rayonnement d’équilibre thermique a la température T est le rayonnement du champ électroma-
gnétique qui existe dans une enceinte fermée remplie d’un corps transparent d’indice 1 dont la paroi
est opaque et maintenue a une température constante T.

Le rayonnement seul ne peut pas tendre vers un état d’équilibre, seul le systéme composé de rayonnement et de
matiére en est capable (cependant les interactions matiére-rayonnement doivent rester suffisamment faibles). Les lois
qui régissent cet équilibre ne dépendent pas de la matiere, donc la nature des corps n’a pas d’influence.

On s’intéresse donc au systeme paroi + champ électromagnétique a 1’équilibre thermodynamique. Cet équilibre
implique ’équilibre radiatif (car il est la somme de ’équilibre thermique radiatif, de ’équilibre mécanique et de
I’équilibre chimique) mais la réciproque n’est pas vraie.

Dans ces conditions le rayonnement possede des propriétés particulieres que nous allons préciser.

Tout d’abord, ce rayonnement correspond & un spectre continu (car di a l'agitation thermique). Il n’y a pas de
discrétisation de 1’énergie, pas de désexcitation... donc c’est un spectre continu et non discret).

Ensuite, il est possible de caractériser le champ électromagnétique par une densité volumique d’énergie de rayon-
nement, notée u. Dans la bande de fréquences comprises entre v et v + dv, on peut alors définir la densité spectrale
d’énergie du = u,, (v, T)dv ot en u, s’exprime en J.m 3.

On définit de méme le flux surfacique spectral ¢, (en W.m~2) comme la contribution du rayonnement de longueurs
d’onde comprises entre A et A 4+ dA tel que d¢ = ¢dA, ou de fagon équivalente en fréquences par dp = ¢, dv avec
Oy en Jm 3.

Le flux surfacique s’exprime alors par ¢ = [\~ éxd\ = [~ ¢,dv.

D’apres la condition d’équilibre thermodynamique 1’équilibre radiatif est vérifié pour tout intervalle spectral, ce
qui signifie que d¢; = d¢, = d¢° pour tout v. Ainsi ¢ = f0+oo dg® = 0+°° #odv.

Il existe une relation entre la densité u, et le flux ¢Y.

Pour la trouver, on détermine 1’énergie recue par un élément de paroi de la cavité d’aire s dans la bande de fréquence
dv pendant I'intervalle de temps dt. On a donc de = ¢ dvsdt.
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Il est aussi possible de calculer cette énergie en déterminant 1’énergie rayonnée
par le corps dans une angle solide élémentaire df2 autour d’une direction qui
fait un angle df avec la normale & s.

Comme le rayonnement se propage a la vitesse c, cette énergie se trouvait dans
le cylindre de longueur c dt, de base s et de génératrices paralléles a la direction
de propagation. Cette énergie vaut decyiinare = Uy dvedtscos(). Ensuite, on ne
considére que le rayonnement dans ’angle solide dQ2 = sin(0)d0d® ce qui nous

amene a multiplier I’énergie précédente par %.

-surface de
base s

w/2 2w

Finalement, de = ¢Odvsdt = [ [,

o Uvdvedtscos(0)sin(0) 4 dfd® = Su,dvsdt.

On obtient donc | ¢ (v, T) = $u, (v, T) | ou de fagon équivalente @3 (X, T) = Suxr(A, T).

On connait ainsi la relation entre le flux surfacique spectral et la densité volumique d’énergie. Il nous reste main-
tenant a déterminer I’expression de I'un et de I'autre.

2 Loi de Planck et conséquences

2.1 Historique et énoncé [3,4]

Vo

Le flux surfacique spectral du rayonnement d’équilibre thermique d’équilibre a
été étudié expérimentalement pendant la deuxieme moitié du XIXeme siecle.
Rayleigh s’appuya sur la thermodynamique pour obtenir un modele théorique
de la répartition spectrale de son énergie. Ce modele était uniquement compa-
tible avec ’expérience pour les grandes longueurs d’onde. En revanche, cette
théorie ne correspondait pas aux mesures réalisées pour des petites longueurs
d’onde. Par exemple, elle prévoyait qu'une corps a température ambiante devait
émettre un rayonnement tres intense dans l'ultraviolet. Cette divergence aux

. 7 . 1
petites longueurs d’onde fut appelée la catastrophe ultraviolette. 20,000 76,000 60,000
Longueur d'onde en A

! Théorie quantique
_=de Planck
i \

\  Théorie
\«classique

e

Il s’agissait 1la de I'un des deux gros échecs de la physique du XIXeéme siecle.

C’est ainsi que pour interpréter les propriétés du rayonnement électromagnétique Max Planck introduisit en 1900
la notion de variation discontinue de ’énergie, par "quanta élémentaires" d’énergie £ = hr ou v est la fréquence
de vibration du champ électromagnétique et h une constante universelle, nommée constante de Planck et valant
6,626.10734J.s. Plus tard, Einstein en déduisit la notion de photon et ouvrit la voie de la mécanique quantique.

La loi de Planck relie la densité d’énergie du rayonnement d’équilibre a la température T du corps et a la fréquence
v selon la formule admise suivante :

u, (v, T) = 87TV—§ —hul \hij/ 1 = densité de modes de vibration
¢ eFsT — 1 2 = nombre de photons dans le mode
1T T 3 = énergie d’un photon

2

Trois constantes fondamentales de la physique apparaissent dans cette expression : la constante de Planck h, la
constante de Boltzman kp et la célérité de la lumiere dans le vide, c.

Cette relation peut aussi s’exprimer avec la longueur d’onde : uy(A\,T) = 87;—2“%

ekBTX _q
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M y
" loi de Rayleigh-Jeans
/ La loi de Planck peut étre simplifiée dans deux cas :

loi de Planck

e pour les basses fréquences k’;”T << 1 et on peut utiliser un

développement limité : e*sT

simplifiée de Rayleigh-Jeans, u(y7 T) R 8770—3kBT

e pour les hautes fréquences, % >> 1, u(y, T) = 8%'2%36_ RpT
0 2 4 6 8 . 10 1l s’agit de la formule simplifiée de Wien.
v

kgT
La loi de Rayleigh-Jeans ne fait pas intervenir la constante de Planck. Elle découle directement de ’application de
la thermodynamique statistique sans nécessiter la notion de quanta d’énergie. En revanche, la loi de Wien a besoin de
la quantification de 1’énergie du rayonnement.

2.2 Loi de Wien

La loi dite du "déplacement" de Wien indique que pour une température T, les densités d’énergie du rayonnement
d’équilibre u) présentent un maximum pour une longueur d’onde \,, définie par (8;/\* Ja=0.

Introduisons 7y = h;/\, on obtient alors ulmnbda()\ T)= S”h’iff BN 671_1.
Alors (2% oA =0x dl”(u*) = 0 soit % — %= =0et donc e (v, —5) +5=0.
Par une résolution numérique, on obtient v = 4.965 soit

Spectre du corps noir, loi de Wien

[ AmT = 2898um.K |

Ainsi, la densité spectrale d’énergie u) d’un rayonnement
a 1’équilibre thermique présente un maximum pour une
longueur d’onde \,,(T) telle que \,, T = 2898um.K. Cette
relation est connue sous le nom de loi du déplacement
de Wien.
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On remarque que 98% du rayonnement émis est compris dans .
I'intervalle [0.5X, 8A]. Figure 2

Cette relation ne dépend pas de la nature du corps. Il s’agit d’une propriété du rayonnement thermique d’équilibre
uniquement. Elle indique que le spectre se "déplace" vers les courtes longueurs d’onde lorsque la température augmente.

Donnons quelques valeurs numériques : pour la température ambiante de l'ordre de 300K, on obtient A,, =
3000/300 = 10pum ce qui correspond & linfrarouge. Pour le milieu du spectre visible, c’est-a-dire \,, = 0.5um,
on obtient T' = 3000/0.5 = 6000k, ce qui est l'ordre de grandeur de la température de surface du soleil.

2.3 Loi de Stefan

On peut calculer le flux surfacique total émis grace a la densité spectrale d’énergie (on choisit de travailler en
longueur d’onde parce que c’est plus pratique pour ce calcul) :

=[S uA(\T)Sdv = [;° 27;;0 —La\
e

hc
kpTX\"®

On pose = =

g0 = 2xkn)® oo pa ot gy, 2nlke)lxlpa _ o

h3c2 h3c2

o est une constante universelle nommée constante de Stefan, elle vaut 5,670.10~8W.m 2K —4.

est la loi de Stefan-Boltzmann. Elle a été découverte expérimentalement des 1879 par Stefan, puis

démontrée par Boltzmann en 1884. Elle marque 'importance de la température, qui est a I’exposant 4.
Finalement, ¢; = ¢, = o0 =oT?.
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11 est remarquable que le rayonnement thermique d’équilibre soit décrit par des fonctions universelles indépendantes
de la nature des corps opaques et ne dépende que de la température. En revanche, la nature du corps intervient dans
Pexpression des flux émis et absorbés. Nous allons donc considérer un cas particuliérement important, celui du corps
noir.

3 Modele du corps noir

3.1 Définition et réalisation pratique [1,2]

Le corps noir est défini comme un absorbeur intégral sur la totalité du spectre : tout rayonne-
ment thermique incident est absorbé quel que soit sa longueur d’onde et quelle que soit sa direction
d’incidence.

Cela se traduit par et ¢p = ¢, (car d¢, = 0) pour tout intervalle spectral.

Autrement dit, le flux partant d’un corps noir est exclusivement d’origine émissive : il n’y a aucune contribution
due au rayonnement réfléchi.

Ce concept est un modele idéal et trés contraignant. En pratique, un corps ne peut étre un excellent absorbeur
que dans une certaine fenétre spectrale. Ainsi le verre peut étre considéré comme un corps noir pour le rayonnement
thermique d’origine terrestre pour lequel T ~ 300 K. Cette propriété est utilisée dans les serres.

L’expression corps noir est d’ailleurs assez malheureuse, car le qualificatif noir ne fait pas référence a un aspect
visuel mais & une propriété (absorption totale de toute radiation venant de I'extérieur).

Dans la pratique, il n’existe aucun matériau se comportant comme un corps noir
sur tout le spectre électromagnétique; la meilleure réalisation d’un corps noir
est alors constituée d’une enceinte vide dont les parois sont maintenues a une
température fixe T et dans laquelle a été pratiquée une petite ouverture. Tout
rayonnement arrivant de l'extérieur sur cette ouverture entre dans I’enceinte et
a toute chance de subir un tres grand nombre de réflexions avant de ressortir.
Comme les parois sont partiellement absorbantes, il a trés probablement été
absorbé avant de pouvoir ressortir. Cette petite ouverture approche alors de tres
pres le corps noir idéal de température T.

cavité

3.2 Equilibre thermique [1]

upposons un corps noir en équilibre radiatif avec le rayonnement et d’autres corps opaques présents. On a donc
S i équilib diatif le ray t et d’aut ésents. On a d
¢™ =0 ce qui implique 1’égalité :

ba = e = ¢i = ¢pp = ¢° sur I'ensemble du spectre.

Il n’y a donc qu’'un seul flux surfacique a considérer ; le corps noir en équilibre radiatif émet tout le rayonnement
qu’il absorbe et renvoie tout le rayonnement qu’il regoit.

Tous les flux sont égaux et indépendants de la nature du corps|.

Si on suppose de plus 1’équilibre thermodynamique & la température T, les flux obéissent a la loi de Planck et aux
lois qui en découlent. En particulier, on obtient ¢, = ¢. = 0T* d’apreés la loi de Stefan.

Le rayonnement émis par un corps noir ne dépend que de sa température et en rien de sa nature,
c’est-a-dire des atomes qui le constituent. C’est pour cette raison qu’on parle du corps noir, sous-entendu que sa nature
n’a pas d’importance.

L’équilibre thermodynamique est une condition restrictive, mais il est possible d’étendre ces notions a un corps noir
a ’équilibre thermodynamique local. Pour cela, on suppose que les couches superficielles du corps noir sont localement
isothermes. Cela n’implique pas ’équilibre thermodynamique avec les autres parties du systéme, en particulier avec
les couches internes. Par conséquent, on ne connait pas les propriétés du rayonnement a l'intérieur du systéme. On ne
peut alors rien dire sur le flux surfacique incident et par ricochet sur le flux surfacique absorbé.
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Cependant, le rayonnement émis provient exclusivement de I’émission spon-
tanée par les atomes de la couche superficielle. Le rayonnement émis par
les couches plus profondes ne sera pas percgu car totalement absorbé par les
couches superficielles (corps noir). Dans ces conditions, il est toujours possible

d’appliquer avec T la température de la couche superficielle.

Par exemple, I’étude du rayonnement du soleil montre qu’il est voisin de celui
d’un corps noir de température de 'ordre de 6000 degrés. C’est la température
moyenne de la couche superficielle responsable de I’émission, la photosphere.
Les couches plus profondes du soleil sont de température beaucoup plus éle-
vée (107 K) mais leur rayonnement est absorbé par la photosphére. Comme
présenté ci-contre, le rayonnement du soleil peut étre considéré avec une assez
bonne approximation comme celui d’un corps noir.

La loi de Kirchhoff, plus générale, indique qu'un corps émet d’autant plus qu’il est bon absorbeur. Pour un corps
opaque, ¢, = ecT?* avec € < 1 le coefficient moyen d’émissivité, égal & 1 pour un corps noir. L’émissivité dépend de
plusieurs facteurs : la température, la direction du rayonnement et sa longueur d’onde, I’état de la surface. On suppose
parfois, par commodité, qu’elle ne dépend pas de la longueur d’onde : c’est 'approximation du corps gris.

3.3 Application [4]

Rayonnement regu par la Terre sans atmosphére :

Hypothéses : le Soleil et la Terre sont assimilable a des corps noirs sphériques de températures Ts et Tp. Comme
ces corps sont & I’équilibre thermique local, on peut utiliser la loi de Planck (et donc celle de Wien et de Stefan).

On donne le rayon terrestre Ry = 6400 km, le rayon du soleil Rg = 6.97 10° km, la distance terre-soleil d = 1.44
108 km, et la longueur d’onde du maximum du spectre solaire, \,, = 520 nm.

Quelle est la température de la Terre ?

Avec la loi de Wien, on obtient Ts ~ 5600 K. Selon la loi de Stefan, on sait que ¢. = 0T ce qui nous donne une

puissance totale émise de 0T§47TR§.

Soleil dQ2=

nr R?
am d*

La projection de la Terre sur la normale au
rayonnement est un cercle de rayon Rp. La frac-
tion de la puissance émise par le Soleil regue par
la Terre est donc :

Terre )

Precue = 0T34TRETEL — 1,68.1017W.

En équilibre thermique, la Terre doit réémettre
toute la puissance qu’elle recoit et sa tempéra-
ture T's est constante.

e Sila Terre est assimilée a un corps noir : Pimise = Pregue = UT%47rR% soit T =Ty % ~ 275K.

e Si on tient compte de I'albédo de la Terre (c’est-a-dire la fraction de rayonnement réfléchi par la Terre, que 'on
peut relier au coefficient d’émissivité) valant A = 0.30 :

Pemise = (1 — 0.30)0Tpdn R% soit Tr = T/ 55(1 — A)W/4) ~ 251K.

Cette température basse ne correspond pas a la température moyenne mesurée a la surface de la Terre, qui est
plutdt aux alentours de 295 K. Cette différence provient essentiellement de I’atmospheére : cette derniére renvoie vers
la Terre une partie de I’énergie que celle-ci rayonne. C’est 'effet de serre.

Rayonnement regu par la Terre avec atmosphére (s’il reste du temps) :

On tient compte de I’atmosphere en la modélisant par un écran de faible épaisseur par rapport au rayon terrestre.

De plus, on suppose que :

e l'atmosphere absorbe une fraction @ = 0.5 du rayonnement solaire et la Terre 1 — «
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e la Terre absorbe la totalité du rayonnement de ’atmosphere vers la Terre et ’atmosphére absorbe une fraction
B8 = 0.9 du rayonnement terrestre, en notant 7o la température d’équilibre thermique de la Terre.

e 'atmosphere est considérée comme un corps noir de température 7Tj.

On effectue des bilans thermiques pour la Terre puis pour I’atmospheére :
o TRY
S 4 d?

(1) absorption du rayonnement solaire

Terre: (1 —a)oTé4nR + BoT*4n R2, oT} 4w R%
N——— N—_——

(4) puissance rayonnée par ’atmosphére vers la Terre (2) puissance rayonnée par la Terre

2
o TRT

Atmosphere : aoTi4rRE y) + BoTy4n R2, = 20T 4w R%
— —
(2) absorption du rayonnement terrestre (1)4+(2) puissance rayonnée par I’atmosphere

(1) absorption du rayonnement solaire

atmosphere TR3
] De plus, on a vu que 0T44wR% 1% = oT4w R,
@\\ C:D' :5:3\\ donc on peut simplifier les deux équations pré-
cédentes en :
—_— : .‘4_‘ 1
> @ T} + BTy = 28T
S (1— )T} + BT =Th

On obtient : Tj! = g:—gTi‘: soit T ~ 297 K.

La présence de 'atmosphére augmente donc la température moyenne de la Terre. Méme avec ce modeéle tres simplifié
(corps noir, albédo négligé et coefficients « et (..) la valeur théorique est trés proche de la valeur mesurée, et bien
supérieure au modele sans atmospheére.

Conclusion

Nous avons pu voir dans cette lecon que le rayonnement d’équilibre thermique présentait un spectre d’énergie
continu, défini par la loi de Planck, qui n’est elle-méme fonction que de la température du corps et de la fréquence,
et pas de la nature du corps considéré. Les lois qui découlent de la celle de Planck permettent de comprendre de
nombreuses applications de la vie quotidienne, comme les caméras infrarouges ou l'effet de serre, un phénomene
naturel qui permet d’obtenir une température terrestre confortable (& condition, bien siir, qu’il ne s’emballe pas).
L’étude du rayonnement du corps noir est aussi ce qui a permis d’aboutir a la notion de quantification de I’énergie et
donc & la mécanique quantique.
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