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Contenu de ce rapport : Quelques remarques
sur les questions qu’on s’est posées pendant et
aprés la lecon.

Premiére question : A priori, les photons sont
émis par des processus discrets de transition entre
orbitales atomiques, on s’attend donc a ce qu’une
source lumineuse émette un spectre de raies discret
et pas du tout un spectre continu ; alors comment
se fait-il qu’on observe quand méme d’honnétes
corps noirs dans la nature? En clair, d’ou vient
I’élargissement spectral ?

Par exemple, dans les lampes spectrales, on a
effectivement un spectre de raies, et les raies sont
un peu élargies par effet Doppler, mais on est trés
loin d’un spectre de type Planck - donc il faut un
autre mécanisme pour expliquer les spectres vrai-
ment continus.

En fait, les processus discrets entre orbitales
atomiques, ¢a compte surtout dans les isolants ou
les gaz neutres, ot les charges sont liées aux atomes
(de fait, les LED, les lasers et les lampes spectrales
sont d’assez piétres corps noirs).

Les spectres continus, eux, sont généralement
dus & des charges libres, dont les énergies - ciné-
tiques principalement - décrivent un continuum.
C’est le cas dans le soleil qui est (schématique-
ment) une grosse boule de plasma, et dans les fila-
ments des ampoules type tungsténe ol vit un gaz
d’électrons. Les processus d’émission impliquent
notamment le bremsstrahlung dans le métal (et
plus généralement le rayonnement dipolaire), et
font donc appel au fait qu’'une charge accélé-
rée rayonne (avec un spectre continu parce que
les accélérations subies par les charges peuvent
prendre n’importe quelle valeur a priori). Dans le
soleil, ce sont plutot des collisions fortement inélas-
tiques avec ionisation ou recombinaison qui sont
a l'oeuvre ; ce n’est donc pas tellement 'existence
de charges accélérées qui intervient, mais plus sim-
plement le fait que les énergies cinétiques peuvent
prendre n’importe quelle valeur a priori. Dans les
deux cas, on obtient un spectre continu qui prend,
a I’équilibre, la forme donnée par la loi de Planck.

Deuxiéme question : Est-ce qu’il vaut mieux
parler de rayonnement d’équilibre thermique ou de
rayonnement du corps noir ?

Sans hésitation, rayonnement d’équilibre ther-
mique! Déja, il faut voir que les lois de Planck
et Wien ne sont pas des lois a propos d’un corps,
ce sont des lois & propos d’un gaz de photons a
I’équilibre thermodynamique, le fameux "rayonne-
ment d’équilibre thermique". Donc n’importe quel
corps, du moment qu’il est a 1’équilibre thermody-
namique (sous-entendu : avec le gaz de photons),
fera en sorte d’étre entouré par (j’évite volontai-
rement de parler d’émettre et d’absorber, voir ci-
dessous) un spectre décrit par la loi de Planck -
et donc en particulier vérifiera la loi de Wien. De
méme, la loi de Stefan décrit simplement la puis-
sance lumineuse qui traverse une surface fermée
(donc munie d’un intérieur et d’un extérieur), sous
la seule hypothése que l'intérieur est a I’équilibre
thermodynamique avec I'extérieur. Ca ne suppose
méme pas qu’il y a effectivement un corps a 'inté-
rieur de la surface fermée, d’ailleurs : il faut vrai-
ment comprendre la loi de Stefan juste comme un
genre de théoréme de Gauss, ol au lieu d’avoir
une densité de charge on a une densité de gaz de
photons i.e. d’énergie lumineuse. Le fait que n’im-
porte quel corps, & I’équilibre thermodynamique,
est entouré d’un gaz de photons identique & ce-
lui qui entoure un corps noir, est en fait imposé
par le second principe de la thermodynamique : si
on met ce corps en contact avec un corps noir a
la méme température, il est nécessaire que les gaz
de photons qui les entourent aient exactement la
méme distribution d’énergie (sinon il y aurait un
transfert d’entropie entre deux corps a la méme
température ce qui contredit les fondements de
la thermo). Ce raisonnement aboutit a la loi de
Kirchoff, qui dispose que I’émissivité et ’absorpti-
vité d’un corps sont égales (cf DGLR, complément
VLF).

Troisiéme question : Du coup quelle différence
entre un corps noir, un corps gris, et un corps co-
loré?

Ils n’ont pas la méme émissivité €, (ou absorp-
tivité ay,). Un corps noir a € = o = 1; un corps
gris a 0 < € = a < 1; un corps coloré a €, = a,
dépendantes de la fréquence v. On ne peut pas ac-
céder & ces grandeurs simplement en regardant le
corps a l’équilibre thermique (puisque justement,
cf la question ci-dessus, on mesure alors un spectre
de corps noir) : il faut se placer hors de 1'équilibre.



D’ailleurs, un exemple de corps quasi-blanc :
les couvertures de survie, qui ont o = € ~ 0.03 et
qui donc réfléchissent presque tout le rayonnement
vers l'intérieur pour nous garder au chaud, et ne
réémettent elles-mémes quasiment rien puisque €
est toute petite. Ce n’est pas en contradiction avec
ce qu’on a dit plus haut, a savoir que tout corps a
I’équilibre thermique rayonne exactement comme
un corps noir, puisque justement une couverture
de survie avec quelqu’un & lintérieur et la nuit
hivernale & I’extérieur n’est pas vraiment un bon
exemple d’équilibre thermique! Si vous prenez une
couverture de survie et que vous la mettez au four
thermostat 7 pendant un certain temps puis que
vous braquez un spectroscope sur la couverture, la
vous verrez un parfait spectre de corps noir - sim-
plement, 97% de la lumiére que vous verrez sera
juste celle du four réfléchie sur la couverture, et

3% de la lumiére sera le rayonnement thermique
de la couverture elle-méme.

Tant qu’on y est, il faut faire trés attention
dans 'application avec la Terre et le Soleil, ot on
dit souvent un peu légérement "on suppose ’équi-
libre thermique". Ben non justement! Si la Terre
était a l’équilibre thermique avec le Soleil, il fe-
rait pas froid dehors. Ce qu’il faut dire, c’est que
la Terre est a I’équilibre thermique avec le gaz de
photons qui 'entoure (i.e. ceux qui arrivent depuis
le Soleil, et ceux que la Terre émet) et le Soleil
pareil de son c6té, mais les deux ne sont pas a
I’équilibre du tout. Ce serait le cas si on prenait la
Terre, le Soleil, et qu’on les enveloppait ensemble
dans une (trés) grande couverture de survie; alors
les photons rebondiraient sans arrét sur les parois
et finiraient par atteindre un équilibre thermique
ou tout le monde serait a 1.

FIGURE 1 — Vous quand on vous posera la question : "Considérez-vous le Soleil et la Terre comme deux

corps noirs a ’équilibre thermodynamique 7"



