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La théorie du corps noir est I'un des plus importants problémes
de la physique théorique et il est & I'origine de la physique quan-
tique.

De quoi s’agit-il 7
Le rayonnement émis par un corps en raison de sa température
est appelé rayonnement thermique.
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o Plus la température est élevée, plus le rayonnement émis
est intense.

o Plus la température est élevée, plus la fréquence de la
partie du spectre qui rayonne plus intensément est grande.

Question : Pourquoi et comment un corps émet-il de la lumiére
lorsqu’on le chauffe ?
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On se place dans le cadre de la thermodynamique. La mécanique
statistique est l'outil & utiliser pour résoudre la question préce-
dente.

A la fin du XIX®™® siécle, la spectroscopie prend une importance
particuliére, puisqu’il s’agit de déterminer la nature de la matiére
en étudiant la lumiére qu’elle émet.

Qu’est-ce qu’un corps noir ?
Pour un physicien, un corps noir n’est pas un objet absolument

pas lumineux (attention!), mais c’est un corps parfaitement ab-
sorbant.
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Lord Kelvin (1824 - 1907) est le
premier a souligner I'importance de ce

probléme.

Ludwig Boltzmann (1844 - 1906)
pose les fondements théoriques sur le
rayonnement du corps noir.

Max Planck (1858 - 1947) élucide la
nature de ce phénoméne et propose une
solution cohérente avec les observations
expérimentales. Ses idées sur les quanta
conduiront a la naissance de la
mécanique quantique.
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Préliminaire important : Distribution de Boltzmann

Considérons un systéme a IV particules et [ valeurs d’énergie pos-
sibles : F1,..., Ej.

Notons ny, ..., n; le nombre de particules dans le niveau d’énergie
FEn, ..., E}, respectivement, et E ’énergie totale.
Le nombre de micro-états correspondant au macrostate (ny, ...n;)
est : N
Qny,...ny) = ———.
(n, ) nyl---my!

Prémisse : Le macrostate (distribution) avec le plus grand nombre
de micro-états sera la distribution la plus probable.
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Probléme : Maximiser la fonction  (ce qui équivaut & maximi-
ser In(£2)) restreinte a

!
N=>n; et E=)Y Ej
j=1

Il en résulte que % = AP,

C’est la probabilité de trouver une particule dans le niveau d’énergie E;.
Distribution de probabilité : P(E) = 8 eSF, E > 0.

Aprés quelques considérations thermodynamiques, il s’ensuit que

1 ou T est la température et kg = 1,381 x 1023
p= ma J/K est la constante de Boltzmann.
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Loi du rayonnement de Kirchhoff
(1859) La raison entre I’émissivité et
I’absorptivité d’un corps rayonnant ne

dépend pas de sa nature, mais elle est plutot

une fonction universelle de la température et
Gustav Kirchhoff

(1824 - 1887) de la fréquence pour tous les corps.

= fr(v) = fonction universelle de Kirchhoff.



Expérimentalement, il est possible de déterminer le profil de la
fonction universelle de Kirchhoff :

1095°K
1259°K
1449%K
T 1646°%K
— 2000%

fr)

Frecuencia [Hz) 1 "

Distribution du rayonnement du corps noir.
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Dans I'équilibre thermique, 1’énergie rayonnée sera répartie dans
la cavité avec une densité d’énergie bien définie (par unité de
volume), U = Ur.

On définit up(v) = diyuT(V)'

Le rapport entre fr(v) et ur(v) vient donné par

Cc

fr(v) = S ur(v),

ol ¢ désigne la vitesse de la lumiére.
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Wilhelm Wien
(1864 - 1928)

Précédents

Stefan, 1879 ; Boltzmann, 1884 Pour un corps
noir,

Rr = 0’T4,
ot 0 = 5,668 x 1078 W/m?K* est la constante de
Stefan-Boltzmann.

Wien, 1893 La fonction fr doit avoir la forme
fr(v) =1vF (%) .

Par conséquent, la valeur de vmax qui correspond a la
fréquence de la partie du spectre qui rayonne plus in-
tensément est telle que vmax o T'. Cela équivaut a dire
que AmaxT = Cw, ou X indique la longueur d’onde et
Cw = 2,90 x 1072 mK est la constante de Wien, déter-
miné expérimentalement.
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A la fin du XIX®™€ siécle, Lord Rayleigh s’associe avec James
Jeans et s’attaquent au probléme de trouver une formule qui
puisse décrire ’analyse spectrale du corps noir.

Lord Rayleigh James Jeans
(1842 - 1919) (1877 - 1946)
Si Er(v) désigne I'énergie a l'intérieur de la cavité par unité de
fréquence v & une température fixe T', alors
@ Er(v)=
(nombre d’ondes stationnaires par unité de fréquence v) x (E),

o up(v) = % Er(v).
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Loi de Rayleigh-Jeans

2nkp T
On constate que fr(v) = 7723 3 = 3F (%)
2 v

Cependant, cette fonction n’atteint pas un maximum absolu, et

de plus
o Y orkpT
RT:/ fT(V)dl/:/ OB 2 4y = 0.
0 0

c2

Ce n’est pas possible!
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La loi de Rayleigh-Jeans décrit trés bien le lien entre les grandes
longueur d’onde (i.e., les faibles fréquences). Mais elle n’explique
pas de facon cohérente la partie du spectre des hautes fréquences,
comme 'ultraviolet.



Energy Density
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La loi de Rayleigh-Jeans décrit trés bien le lien entre les grandes
longueur d’onde (i.e., les faibles fréquences). Mais elle n’explique
pas de facon cohérente la partie du spectre des hautes fréquences,
comme 'ultraviolet.

Paul Ehrenfest a déclaré : C’est la catastrophe ultraviolette !
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La loi de Planck (1900) L’énergie d’un
oscillateur dans un corps noir est quantifiée et
correspond & ’expression

E, = nhv,

ol n est un nombre naturel, v est la fréquence et h est
une constante (h = 6,626 x 10734 J - s).

D’une maniére originale, différente de ce que 1'on avait avant, il
se trouve que

En conséquence, | fr(v)

c h i
exp (kBVT> -1




Déduction de la loi de Wien a partir de la formule de
Planck

Remarquons d’abord que

3 <
fr() = 2 - (k,;T = v F(7)

Maintenant, on maximise cette fonction, vue comme une application
dépendant de A :

mhe?
pr(\) = fr(v(N) = 2A750 ﬁ



Déduction de la loi de Wien a partir de la formule de
Planck

Remarquons d’abord que

3 <
fr() = 2 - (k,;T = v F(7)

Maintenant, on maximise cette fonction, vue comme une application
dépendant de A :

mhe?
pr(\) = fr(v(N) = 2A750 ﬁ

P 1% PN "
En écrivant © = —, on arrive a la condition ze® — 5(e* — 1) = 0, dont

la solution est x ~ 4,965. Ce qui précéde nous permet de conclure que

he

/\méxT N
4,965 kg



Déduction de la loi de Stefan-Boltzmann a partir de la
formule de Planck

On introduit la variable z = kh”T,
B

afin de calculer Ry.

> 27 k* oo 23
Ry = dv = B4 / da.
B frlv)dv h3c2 o e —1 !

Ensuite, on utilise que fooo % dx =T'(4) ¢(4), pour arriver a la conclu-
sion finale ;
27 kL 4

Rr = {5752




Merci pour votre attention !



