Le rayonnement électromagnétique

La lumiéere transporte de I'énergie sans support de matiere par rayonnement. C’est ainsi que la
Terre est chauffée pour une grande partie, c’est ainsi que réciproquement on peut déterminer
la température d’'une source lumineuse a distance.

1. Les lois du rayonnement

a. Laloide Stefan
On définit un corps noir. Il absorbe toute I'énergie qu’il recoit et la réémet sous forme d’un
rayonnement qui ne dépend que de la température.
La loi de Stefan a été établie en 1879 par ce physicien autrichien :
M = 6 T* ol M =dP / dS est I'émittance énergétique en W.m? et T la température en K. La
constante de Stefan vaut 6 = 5,67.10% W.m™.K™.
Exemple : le Soleil émet une puissance P = 4.10%° W. Son diamétre est D = 1,4.10° km.

Son émittance est donc M =P / 4tR%=6,5.10’ w.m?.

La température de sa surface est T = (M/o)'/* = 5800 K

b. Laloi de Planck
Le spectre de la lumiére occupe un large domaine de longueurs d’onde. L’'intensité de

chaque longueur d’onde est donnée par la loi de Planck :
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avec c1 = 2nthc® = 3,74.10™° W.m” et ¢, = hcN / R = 1,438.10” m.K
Exemple des spectres a 5800 K et a 4300 K :
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On remarque que lorsque la température augmente I'intensité du rayonnement augmente
et le maximum est dévié vers les courtes longueurs d’onde.

Le calcul de M donne M:foool dA = oT* Laloi de Stefan est donc démontrée a partir de
la loi de Planck.
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Le maximum d’intensité est donné par i 0. On se place dans la situation ou e“2/T>>1.
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Ainsi, I = ¢; 4 e~ 7T et on démontre que la dérivée s’annule pour AT = %2 =2,9.103m.K.

C’est la loi de Wien.



Pour le Soleil, le maximum d’émission est donc A = 2,9.10° /5800 = 0,5 pm donc dans le bleu
vert. L'aspect jaune du Soleil est du au mélange des longueurs d’onde sur tout le spectre de la
lumiere visible.

On a ci-dessous un corps a 900°C, son domaine visible est petit. || apparaitra rouge plus ou
moins sombre :

1o?

-
=

110
W

c. Laloi de Rayleigh
En 1895, Lord Rayleigh établitlaloi [ = K (%) avec K = ZNﬁ. Elle est valable pour les

grandes longueurs d’onde mais conduit a la catastrophe ultraviolette : I tend vers oo
quand A décroit. C’est la loi de Planck qui résoudra la contradiction.
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2. La pyrométrie optique
Un capteur de lumiére peut permettre de mesurer la température de la source. On en a de 2
sortes : les pyrometres monochromatiques qui fonctionnent sur une longueur d’onde donnée

et les pyrométres a rayonnement total qui fonctionnent sur toutes les longueurs d’onde.
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Dansuncas,ilmesure: I = —=c; 4 5 =, dans 'autre cas, il mesure : M = oT*.
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Mais, ce qui est déterminant est si le corps est ou non un corps noir.
On définit son émissivité €. Pour un corps noir, € = 1 et pour un corps gris € < 1.

Stre M = 4 _ 4
Pour un pyromeétre a rayonnement total : M= oT* = g0 Ty,
N 4

d’ou: Trgie = Tmesurce/ \/E
Pour un pyromeétre monochromatique :
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et on en déduit la température : = +

réelle Tmesurée C2

On peut aussi se servir d’abaques qui permettent de lire les résultats.

A titre d’exemples :
- Pour un pyromeétre a rayonnement total.
Treelle =900 °C, €=0,6 = Tpnesurse = 759 °Csoit AT =141 °C
- Pour un pyrométre a rayonnement monochromatique avec A = 0,6 um,
Tréelle =900 °C, € = 0,6 = Trnesurse = 871 °Csoit AT =29 °C



