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La diffusion et la convection thermique nécessite un support matériel, ce n’est pas le cas du
troisieme grand mode de propagation de I’énergie qu’on présente dans cette lecon: le rayonnement.
L’objectif est de décrire le rayonnement, d’expliquer que son équilibre nécessite la présence de
matiere et enfin de détailler les lois régissant cet équilibre: la loi de Planck dont découlent les lois de
Wien et de Stefan. La démonstration de la loi de Planck étant a nouveau au programme, on pourra
détailler le principe de dénombrement des modes d’une cavité et éventuellement faire le choix d’une
présentation historique. Ces notions, mises en place dans le cas des corps opaques, sont & appliquer
ensuite au cas particulier du corps noir dont on prendra soin de discuter la réalisation pratique.
Enfin, on détaillera au moins deux ”exemples d’application”.

Cette fiche n’est ni une legon clef en main, ni un cours
sur le rayonnement d’équilibre thermique. L’idée est de
vous fournir matiére a réflexion et de vous éviter quelques
écueils lors de la construction de votre legon. Je vous pro-
pose de discuter quelques points qui me semblent essen-
tiels, puis de vous soumettre un plan et enfin une petite
liste de questions, toujours pour stimuler votre réflexion.
Commengons par la canonique lecture des rapports de
Jury:

e 1997, ”"Le lien entre propriétés d’absorption et
d’émission d'un corps est trop souvent ignoré. On
peut aussi évoquer l’approche d’Einstein (cf LP
62).”

e 1998, "Le caractere fondamental et universel des
concepts dégagés a l'occasion de cette lecon doit
étre mieux souligné par les candidats. Il s’agit
d’équilibre thermodynamique entre matiere et ray-
onnement et il est justifié de se poser la question de
savoir pourquoi un corps noir n’émet pas un spectre
de raies...”

e 1999, "Cette lecon n’est pas une simple introduc-
tion a la formule de Planck mais doit étre illustrée
de bilans radiatifs sur des exemples concrets et
d’applications.”

e 2001, "1l convient de distinguer le ”champ de ray-
onnement d’équilibre” du ”corps noir”. 1l faut
maitriser parfaitement les unités des nombreuses
grandeurs énergétiques qui interviennent dans cette
legon. Les applications présentées doivent étre per-
tinentes.”

e 2002, ”Cette legon a donné lieu cette année a des il-
lustrations intéressantes et démonstratives: mise en
évidence du transfert thermique par rayonnement,
principe du pyrometre a disparition de filament,...
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Nous incitons les futurs candidats a continuer dans
ce sens. Par ailleurs, le fait que cette legon exclut
la démonstration de la loi de Planck n’autorise pas
les candidats a ignorer la physique sous-jacente.”

e 2003, "Le candidat doit savoir faire la différence
entre le champ de rayonnement de 1’équilibre et le
corps noir. L’effet de serre ne constitue pas I'unique
application a envisager pour ce sujet, et les valeurs
numériques obtenues avec des modeles élémentaires
de cet effet doivent étre présentés avec beaucoup
d’esprit critique.”

Commencons par le plan de cette legon. Il est essentiel
de traiter séparement la notion de rayonnement
et de son équilibre thermique, du corps noir.
En effet les propriétés du rayonnement sont a énnoncer
dans le cas des corps opaques. L’étude du corps noir ne
doit étre qu'un cas particulier de cette étude [Rapport
2001,2003]. Une solution pour bien insister sur cette
séparation consiste & focaliser la premiere partie de
votre exposé sur le rayonnement d’équilibre thermique
et la seconde sur le corps noir. C’est ce que propose
par exemple [1]. La premiére partie ne doit pas moins
en contenir des exemples concrets. Par exemple, sur la
notion de corps opaque et de corps transparent pour
laquelle une simple définition respectivement de corps
qui ne transmet aucun rayonnement et de corps qui
transmet tout rayonnement incident ne suffit pas. Ces
notions ne sont pas absolues! Un méme corps peut
présenter une gamme de longueur d’onde dans laquelle il
absorbe et/ou diffuse et réfléchit le rayonnement incident
et une autre gamme sur laquelle il est completement
opaque. Si le corps humain est opaque dans le visible,
il est en revanche transparent aux rayons X, propriété
largement utilisée dans le domaine médical. De méme
le verre est transparent dans le visible et opaque dans
I’UV, ce qui explique qu’on ne bronze pas derriere une
vitre ensoleillée. Cette dernieére remarque est encore a
nuancer: si une vitre est tout a fait transparente de
face dans le visible, elle ne lest plus sur la tranche!
Sur la tranche, la vitre présente une épaisseur de verre



trop importante pour que le rayonnement visible la
traverse. On souligne ici la notion de profondeur de
pénétration qui, avec celle de domaine de fréquence
préédemment évoquée, sont les bonnes notions a associer
aux définitions de corps opaques et de corps transparents.

Concernant la notion d’équilibre thermique du rayon-
nement, il me semble extrémement fructueux de faire
une analogie avec 1’équilibre thermique d’un gaz parfait
[2]. Remarquons que le rayonnement seul ne peut étre a
I’équilibre thermodynamique. En effet, un rayonnement
dans une cavité suit les équations de Maxwell qui sont
linéaires. Donc, deux modes de fréquence distinctes
sont indépendants et si par exemple un exces d’énergie
s’accumule dans I'un de ces modes, il n’y a aucune raison
pour qu’il se ”déverse dans l'autre”. Moralité, c’est
le couple corps opaque-rayonnement qui peut
prétendre a I’équilibre thermodynamique. Et il en
est de méme pour un gaz parfait dont les constituants
par définition ne se rencontrent pas (la probabilité pour
deux particules ponctuelles d’étre au méme instant
au méme endroit est rigoureusement nulle). Ce sont
les chocs avec la paroi (une molécule de gaz reste
adsorbée un certain temps avant d’étre relachée) qui
vont permettre au systeme de se thermaliser. Ceci fait
d’ailleurs une excellente transition pour aborder la loi de
Planck. En effet, & température fixée, on caractérise le
gaz parfait par sa distribution de Maxwell des vitesses.
On peut chercher a faire de méme pour le rayonnement
en cherchant a déterminer sa répartition en couleur
(fréquence) a T fixé. L’analogie doit s’arréter la. On
peut faire référence a la notion de gaz de photons suivant
une statistique bosonique, dont la substantifique moelle
est a réserver pour les questions du Jury.

La démonstration de loi de Planck est a votre pro-
gramme, et c¢’est une nouveauté. Faisons une revue des
démonstrations possibles. Celle de Boltzmann [2, 3]
est a connaitre mais n’a pas sa place ici. Elle tombe
régulierement aux écrits. Celle utilisant les statistiques
quantiques ne me semble pas dans ’esprit du concours
[4]. Reste la méthode classique [2] qui me semble la plus
adaptée puisqu’elle permet une lecture lumineuse de la
densité spectrale d’énergie du rayonnement. Elle consiste
a interpréter la densité spectrale d’énergie que donne la
loi de Planck de la facon suivante:
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densitedemode  Energie d’un mode

ou chacun des deux termes peut étre calculé lors
de votre exposé; la densité de mode de maniere tra-
ditionnelle en dénombrant le nombre de petits cubes
de taille w/L rentrant dans Poctant d’une sphére de

rayon |E\ (conditions limites fixes) et I’énergie d’un mode

en passant par la fonction de partition d’une collec-
tion d’oscillateurs harmoniques de fréquence ¢, = n hv
[2]. Vous pourrez alors suivant les goits, vous étendre
sur 'importance de I'introduction de h en physique par
Planck. Noter aussi au passage qu’en calculant 1’énergie
d’un mode par le théoreme d’équipartition, on obtient
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Et on retrouve ainsi la formule de Rayleigh-Jeans et la
catastrophe ultra-violette pour ceux qui voudrait insister
sur les aspects historiques:

u, = 8wh (%)3 x kT

Passons a présent au corps noir, et commengons par
I’épineux probleme de sa réalisation pratique. On con-
struit une enceinte rigide maintenue a une température
constante et percée d’une tres petite ouverture. Tout
rayonnement incident rentrant dans 1’enceinte ne pourra
jamais en ressortir, quelle que soit sa fréquence; le ray-
onnement se propage, se réfléchit sur les parois, sillonne
le four en tout sens et finit par trouver son équilibre. Il
est essentiel de noter que dans cette réalisation c’est la
petite ouverture qui fonctionne comme un corps noir.
C’est en fait une pastille de corps noir que nous
venons de fabriquer. Enfin que se passe-t-il lorsque le
corps noir que ’on considére n’est pas en cavité (le soleil
par exemple)? Et bien nous admettons que ce qu’il émet
est identique a ce qu’il émettrait en cavité, mais que ce
qu’il absorbe peut étre tres différent.

Le dernier point que je souhaite aborder sont les ap-
plications qu’on peut traiter dans le cadre de cette legon.
Noter au passage que le mot application dans le titre est
au pluriel, ce qui appelle au moins deux applications a
traiter correctement. Je vous propose et vous laisse faire
votre marché parmi les applications suivantes:

e L’effet de serre. Cela consiste & expliquer en quoi
la présence de 'atmospheére conduit & une augmen-
tation de la température a la surface de la terre.
Cet exemple est malheureusement bien souvent gal-
vaudé [Rapport 2003] et il faut savoir rester critique
vis-a-vis du petit cacul présenté en général [1, 5]. Si
cet exemple n’est pas forcément a détailler, il peut
étre bon de le mentionner au passage.

e Le pyrometre & disparition de filament [3, 5-7].
C’est l'idée de faire se correspondre couleur et
température. Cette technique est toujours utilisée,
notamment pour la mesure de température dans
les fours servant a la fusion des métaux réfractaires
(four solaire d’Odeillo, prés de Font-Romeu dans
les Pyrénées-Orientales. Vous pouvez assortir vos
explication d’une expérience [Rapport 2002].



e Le principe de fonctionnement d’un cryostat a
hélium [3, 5]. C’est original.

e Répondre a la question suivante: ”Quelle est la
température a lintérieur d’une voiture blanche
(resp. noire) laissée en plein soleil I’été sur un park-
ing, alors que la température de ’air ambiant est
de 30°C?” [6]. C’est tres original!

e Interpréter le rayonnement cosmique a 3K que Pen-
zias et Wilson ont découvert [4]. C’est beau, mais
couteux en temps d’explication.

Une application qui n’en est pas une a part entiere,

mais plus simplement une expérience illustrative qui vous
est suggérée par le [Rapport 2002]: une mise en évidence
du transfert thermique qui peut étre présentée en tout
début de legon. Considérons une lampe Quartz-iode
qu’on focalise sur la partie sensible d’une thermopile.
La conductivité de l'air est négligeable ainsi que tout
mouvement de convection autour de l’expérience. Et
pourtant, on constate que lorsque la lampe est branchée,
la température qu’indique la thermopile grimpe de la
température de la piece a plus de 30°C. Vous venez
de mettre en évidence la propagation d’énergie par
rayonnement.
Voici I’ébauche de plan que je vous propose en accord
avec ce que vous venez de lire. J’ai volontairement pris
le parti de ne pas insister sur 'aspect historique. On
peut tout & fait passer du temps dans la partie deux sur
la formule de Rayleigh-Jeans et les grandes étapes de la
démarche de Planck.

Introduction

Bien expliquer les différents modes de propagation de
I’énergie. Expérience introductive. Problématique.

’I) Le rayonnement d’équilibre thermique

I.1) Corps transparent, corps opaque; notion de flux
1.2) Rayonnement d’équilibre thermique dans une en-
ceinte isotherme fermée

1.3) Densité spectrale de rayonnement. Loi de Planck
I.4) Conséquence: loi du déplacement de Wien et loi de
Stefan

’II) Le rayonnement du corps noir‘

I.1) Définition. Réalisation pratique

1.2) Corps noir a I’équilibre radiatif thermique (ERT)
1.3) Corps noir & 1’équilibre thermodynamique local
(ETL) (Application au soleil; ordre de grandeur)

’III) Applications
Deux ou trois applications bien traitées.

Enfin quelques questions pour vous faire réfléchir:

e Appliquer la loi de Wien au soleil dont le ray-
onnement s’apparente a celui d’un corps noir de
température égale a 6000K. On obtient A, =~
0.5 pym: c’est dans le vert. Or depuis la surface de
la terre, le soleil ne nous parait pas vert. Pourquoi?

e D’ou vient l’expression ”corps mnoir”, et ”corps
gris”?

e Donner les définitions des termes suivant: densité
spectrale, luminance, émittivité, pouvoir émissif.

e "Pourquoi un corps noir n’émet[-il] pas un spectre
de raies...”

e Connaissez-vous d’autres utilisations des corps
noirs ou des corps absorbants, notamment dans
Iindustrie?

e Que savez-vous des photons? Que peut-on dire de
leur potentiel chimique?
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