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Chapitre 7

Rayonnement des corps
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1. Présentation

Deéfinition d’un corps noir :

* On considere une enceinte fermée (de
volume (1), de tempeérature d’équilibre T.
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* Un corps noir est un corps dont les parois
absorbent et reémettent les rayonnements
allant de l'ultraviolet a l'infrarouge.

Approche théorique :

* Le rayonnement a l'intérieur peut étre regarde
comme un ensemble de photons (bosons de
spin égal a 1) : Gaz photonique.

* Ces photons sont sans interactions mutuelles,
ascause de la linéarité des équations de




* Le gaz photonigue est alors regi par la
distribution de Bose-Einstein.

* Comme le nombre de photons n’est pas
conservé (méme en moyenne), le multiplicateur
de Lagrange associe est nul : « = fu = 0, donc
le potentiel chimique est nul, u = 0.

* Comme consequence, I'on peut appliquer tout
Farsenal de la Statistique de Bose-Einstein a ce
gaz photonique, mais avec un potentiel
chimique nul, u = 0.




e Précision :

Pour les photons, le facteur gyromagnétique g
vaut 2, g = 2. Cecl est en contradiction avec le
fait qu'un spin s = 1 donnerait: g = 2s + 1 = 3.
En realite, les photons possedent deux
polarisations circulaires, la troisieme qui est
longitudinale, n'existe pas, du fait de la
transversalité du champ électromagnétique.




2. Lol de Planck

» On désigne par g = hk, I'impulsion du photon,
ol k est le vecteur d’onde, dont le module est

k=w/couk=2nv/c.Icl, w est la pulsation et
v est la fréequence de la radiation.

* Le nombre moyen de photons de frequence v,
(ny), est donné par une distribution de Bose-
Einstein, avec u =0 :

(ng) = ehv/kpT _ 1




* Dans la limite de grands volumes, la somme
sur tous les modes (discrets) possibles devient
une intégrale .

QJ 35 =0 [ .12
g— | .d>p=Q— | ..vdv
h> c3 J,

avec I'impulsion p = hv/c et g = 2.

* Le nombre de modes (photons) de fréeqguence
comprise entre v et v + dv est alors :




* | 'energie elementaire correspondant a cet
Intervalle de fréquences est :

8mh V3

AUy = hv X dN, = Q—3- =7 ——dv

et la densité spectrale d’'énergie volumique est :
- 14U,
- Qdv

Uy

Ou encore .

y __8mh V3
vV T T3 ghv/kpT_q

C'est la lol de rayonnement de Max Planck.
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* Cette lol resulte de la quantification de
I'énergie, en termes de quantum d’énergie, hv,
et ou figure la constante de Planck h. C'est le
point de départ de la Mécanique Quantique.

* Cette lol nous enseigne aussi comment les
freguences sont distribuées, a toute
température.

Limite de basses frequences : hv < kgT.

81T

w, =~ —v%2kgT, hv < kgT




une énergie totale infinie lorsqu’on somme sur

les frequences de v = 0 a v = oo, car la fonction
v% n'est pas intégrable sur cet intervalle : C’est
la catastrophe de l'ultraviolet. Autrement dit, la

loi précédente n'a de sens que pour les basses
frequences (domaine de l'infrarouge).

Limite de hautes frequences : hv > kgT

W, =~ 8ﬂhv3e_’“’/kBT, hv > kT
C

C'est la loi de Wien. Cette loi empirique n'est
valable que pour les hautes fréquences
(domaine de l'ultraviolet).




Conclusion : La loi de Planck est donc plus
genérale que les lois d’extrapolation décrites ci-
dessus, et permet de renseigner sur le
rayonnement dans tout le spectre de
frequences.

Graphique de |la densité spectrale :

*u, =0, v=0etv = oo,
*\u, passe par un maximum d'abscisse v,, :

hv,, 1 ¢

kpT 1 — e hvm/keT —




* La résolution numérique donne :

kgT
Vim = 2,82 X T
* Lorsque la température augmente, le
maximum se déplace vers les hautes
frequences. Cette formule permet d’estimer la
température des étoiles par une analyse de leur

spectre d’émission.

* Enfin, je dessine la densité spectrale, en
fonction de la fréequence, pour deux
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3. Puissance rayonnee

* On creuse un petit orifice circulaire, d’'aire ds,
pour analyser le rayonnement du corps noirr.
Comme hypothese, on suppose que cette
opéeration n’affecte pas I'équilibre thermique
Initial. n

________




* On s’intéresse au nombre de photons de
frequence comprise entre v et v + dv, ayant
traverse l'orifice d'aire ds, dans I'angle solide
dw, pendant I'intervalle de temps dt, et autour
d'une direction faisant un angle 6 avec la
normale a l'orifice. Ce nombre est :

dQ X —
41T

ICI, d() = c.cosBdsdt est le volume du cylindre
et dw /4m est |la fraction des photons sortants et
diriges dans l'angle solide dw.




* L a puissance rayonnee par l'orifice d’'aire ds,
dans I'angle solide dw, dans l'intervalle de
frequence dv, est :

SR = u,d02Z dv
41T

Donc, la puissance rayonnée totale vers
I'exterieur, par unite d’aire de l'orifice et par
~unité de temps, est :

C 00 /2
R = f OR = —f u,dv xf cosOdw
4T ), 0




Explicitement :

R=f5R

¢ _8mh (® v3 ) /2 4
_Ex—cg \ Shv/keT — 1 vxfo cosOdw
Or
/2
f cosbdw =1, dw = 21sinfdo
.-:‘:'\“:;‘:\ 0

Ip?,‘}ar changement de variables : x = hv/kgT et
Gtilisant I'intégrale :




'on trouve :

_ 4 _ mw’ky _8
R=0T", o = =567 x107° SlI
60h3c?

_C’est la loi de Stefan-Boltzmann, en parfait
accord avec I'expérience. Ici, ¢ est la constante
(universelle) de Stefan qui permet de mesurer
lajconstante de Planck h.




4. Grandeurs thermodynamiques
4.1. Energie interne.
Elle est telle que :

U_J"" o _ 8mh (kpT 4JOO x3 J
Q P E 0 ex—1

L ~4

4 /15

@n trouve la loi de croissance :




4.2. Energie libre d’Helmholtz.

* Comme le potentiel chimique est nul, I'énergie
libre d’'Helmholtz s’identifie avec le grand
potentiel : F = A.

0
F=kgT xg— | d3pLog(1 — e~ BcP
h3

~.avec g = 2.

* On remplace d3p par 4mp?dp, I'on a, apres
av0|r fait le changement de variables :
pc/kgT,




00

(kBT)4f x?Log(1 —e™*)dx
0

FOD = 2oy

Par integration par parties, |'on trouve :

o0 3

(knT)* f bt )

VA
o eyl

FEOD) = =3 oy

~L'intégrale vaut =*/15. L'on trouve :




L'on a la relation simple :

U=-3F
Comme A = F, alors
A= : U
3

~* Cette relation est vraie pour les particules

‘ultra-relativistes, telles que le photon, et elle
remplace I'equation analogue pour les bosons
massifs non relativistes : A = —-2U/3.




4.3. Entropie.

Elle est donnéee par :

G- (6F>
oT ),

On trouve la lol de croissance avec la
temperature de I'entropie :

S_160

Q) 3cC
On peut retrouver cette relation, rapidement,

par.: F=U—-TS =-3F-TSetS =—4F/T.

T3




4.4. Chaleur specifique.

v — | 3+~
aT o

De la relation :

On trouve :

Cy croit avec la température comme T




4.5. Equation d’état.

p_ <6F>
— \oQ
T

4o
P=—T4
| 3cC
Cette equation d’'état est universelle et ne
depend pas du volume du corps noir, et montre

gue la pression croit comme la puissance
guatrieme de la température. m

De |la relation :

On trouve :




