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Chapitre 3
LE RAYONNEMENT A L’EQUILIBRE THERMODYNAMIQUE

3.1 Introduction

L’Univers est peuplé de matiére et de rayonnement. Les rayonnements que nous
avons rencontrés sont soit des ondes (ondes électromagnétiques ou neutriniques), soit
des rayonnements constitués par des jets de particules massives : rayonnement « ou 3.
Par la suite, sauf mention contraire, le terme "rayonnement" désignera le rayonnement
électromagnétique.

La matiére présente une grande diversité : électrons, nucléons, noyaux, atomes
et molécules, etc, ainsi que toutes les particules et antiparticules produites dans des an-
neaux de collisions comme ceux du CERN & Genéve (Centre d’Etude et de Recherches
Nucléaires).

Les niveaux d’énergie au sein des noyaux, des atomes et des molécules sont quan-
tifiés; nous y reviendrons ultérieurement. Certaines transitions entre ces niveaux d’éner-
gie peuvent se produire par absorption d’énergie électromagnétique ou par désexcitation
radiative. Pour décrire I’ensemble de ces mécanismes, il faut connaitre la structure du
rayonnement (électromagnétique), la facon dont la matiére est organisée et la nature des
interactions possibles.

Ce cours a pour but d’introduire les concepts de base nécessaires. Plus précisé-
ment, ce chapitre est consacré a la premiére tentative de quantification du rayonnement
qui, menée & bien par Planck en 1900, permit d’interpréter convenablement le "spectre
du corps noir".

Une question difficile, posée a la fin du 19°™¢ siécle, concernait le rayonnement
électromagnétique a l’équilibre thermodynamique. Un tel rayonnement est égale-
ment appelé "rayonnement thermique" ou encore "rayonnement du corps noir"
pour des raisons que 'on explicitera plus loin.

Les atomes et les molécules sont neutres en moyenne. La densité de charge n’y est
cependant pas nulle en chaque point (le noyau présente une densité positive et le nuage
électronique une densité négative). Dans un gaz, par exemple, sous leffet de I'agitation
thermique, les molécules entrent en collision entre elles et avec les parois du récipient qui
les contient. Lors de ces collisions, la répartition des charges varie au sein des molécules
et un rayonnement électromagnétique est produit. C’est ce rayonnement, conséquence de
Pagitation thermique, qui constitue le rayonnement du corps noir. Un tel rayonnement est
émis par tout corps, du fait qu’il n’est pas au zéro absolu. On dit qu’il est produit par
"incandescence". Lorsque le rayonnement n’est pas d’origine thermique, on dit qu’il est
produit par "luminescence".

N.B. Des atomes peuvent étre excités par les chocs de particules accélérées a cet
effet. La luminescence intervient, par exemple, lors de la désexcitation spontanée de ces
atomes.

Le rayonnement du corps noir est homogeéne et isotrope. Pour le décrire on intro-
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duit sa ” densité spectrale d’énergie”, p. L’énergie du rayonnement électromagnétique
contenue dans 'unité de volume est la "densité d’énergie”, u (en Jm™3). L’énergie par
unité de volume, du rayonnement dont la fréquence appartient a la bande [v, v + dv| s’écrit
sous la forme p dv ot p est la densité spectrale d’énergie (en Jm~3Hz ™ '). Ainsi il vient
uw=["pdv.

Des raisonnements thermodynamiques, souvent trés astucieux, permirent de dé-
montrer de nombreuses propriétés et d’établir des lois précises. Décrivons succinctement
les principaux résultats déja connus avant l'introduction des idées de Planck.

. La densité spectrale d’énergie, p, est une fonction de la fréquence v et de
la température d’équilibre considéré, T. La maniére dont le rayonnement d’équilibre est
atteint n’intervient pas dans expression de p (v, T) . Cela signifie qu’il n’existe qu’un seul
rayonnement d’équilibre thermodynamique.

) Un corps noir absorbe toutes les radiations qui tombent dessus. Au voisi-
nage d’une telle substance, a 1’équilibre thermodynamique, le rayonnement est précisément
le rayonnement d’équilibre thermique. En premiére approximation, de nombreux systémes
possedent cette propriété : le noir de fumée (c’est la raison pour laquelle le rayonnement
d’équilibre thermique est encore appelé rayonnement du corps noir), un petit orifice dans
une enceinte isotherme, un four par exemple (cf. figure 3-1), une étoile, etc...

«— rayonnement incident
<— completement absorbé

— > rayonnement thermique

corps noir

Figure 3-1.

° Considérons 1’élément de surface dS de corps noir. Nous observons dS
suivant la ligne de visée D, faisant avec la normale a dS un angle 6. L’apparence de la
surface dS, est indépendante de 0. Ainsi une sphére incandescente apparait comme un
disque d’éclat uniforme. Le Soleil parait plus lumineux au centre que sur les bords; ce
n’est donc pas un corps noir parfait.

° La loi de Wien donne la forme de la densité spectrale d’énergie :
p=T3®(/T). On en déduit que p(v) est maximal pour v, = b T oil b est une
constante.

. La densité d’énergie du rayonnement d’équilibre thermodynamique est
u=[T3®w/T)dv=0aT*oua= [°®(z)dr est une constante. C'est la loi de
Stefan.

Remarquons que la densité spectrale d’énergie peut étre définie au moyen de la
longueur d’onde. Dans ce cas r (A, T)d\ est la densité d’énergie des radiations dont la
longueur d’onde appartient a 'intervalle [\ — dA, A].
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2
La relation A = ¢/v donne r (A, T) = Z/?p(z/,T) avec A v = c.

N.B. Ce changement de représentation modifie la loi de déplacement de Wien :
r=T5¥(AT). Le maximum de 7 est atteint pour A = \,,, = b'/T # % =c/Vpm.

Les difficultés commencent lorsqu’on cherche la forme explicite de p (v, T) .

3.2 Les modes d’une cavité

Nous devons maintenant décrire la fagon dont ’énergie électromagnétique se ré-
partit dans ’espace. Le plus simple consiste & considérer une cavité parallélépipédique
aux parois parfaitement réfléchissantes, dans laquelle on a déposé une parcelle de noir
de fumée qui absorbe, tot ou tard, les rayonnements présents et émet un rayonnement
purement thermique.

Nous nous proposons d’étudier comment 1’énergie électromagnétique se répartit
dans la cavité. Nous présentons ici un modele simple qui permet de saisir la description
mathématique et les idées physiques que l'on trouvera plus développées dans le cours
d’électromagnétisme.

3.2.1 Cavité a une dimension

Considérons le cas trés simple d’une corde tendue dont les extrémités sont fixées
en A et B. D’une pichenette nous ébranlons la corde, ce qui crée une déformation.

Le point M de la corde s’éloigne de sa position d’équilibre, M. Le vecteur dépla-
cement est W = g), perpendiculaire & AB.

~e> !
|
: M
I I —
I I * e
A|_M\_B| s
— 9,
L/' ’//
Figure 3-2.

La déformation se propage le long de AB. Elle se réfléchit aux extrémités fixes de
la corde.

L’onde est dite "transversale" parce que le déplacement est perpendiculaire & la
direction de propagation de 1’ébranlement. L’abscisse, z, de M est donc aussi l’abscisse
de Mo.

L’onde est caractérisée par les deux polarisations 0, (t,z) et 0, (t,2) qui repré-

sentent les composantes de g} sur chacun des axes €, et ?y. Ces quantités dépendent
du point considéré (c’est a dire de labscisse z) et du temps ¢. A chaque instant, compte
tenu des conditions aux limites imposées, les fonctions ¢, (¢, 2) et &, (¢, 2) sont nulles en
z =0, abscisse de A et en z = L, abscisse de B.

Considérons la seule polarisation 0, (¢, 2) . C’est la somme de deux fonctions dont
chacune décrit une onde progressive : 6, (t,2) = fz (t —2/¢) + g« (t + 2z/¢) ou ¢ est la
célérité des ondes le long de la corde. La fonction f, (t — z/c) décrit une onde qui se
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propage suivant la direction des z croissants; la fonction g, (¢t + z/¢) décrit une onde qui
se propage en sens Opposeé.

L’équation de propagation s’écrit

2 2
f w9, (3.1)

2 ot?2 022
ou P (t,z) = f(t—z/c)+ g(t+ z/c) représente indifféremment d, (¢, 2) ou d, (¢, 2). A
chaque instant, ¢, la fonction v satisfait donc les conditions aux limites 1 (¢,0) = 0 et
Y (t,L) = 0.

Considérons la fonction ¢ & un instant donné. On démontre la relation (c’est une
propriété mathématique) :

B w (2) avee w. (2) — sin (222 pour z € [0, L]
1/J—zn:Cn n(2) n (2) {0 I()Olﬁ'z)¢[07L] (3-2)

n est un entier tandis que L est la longueur de la corde. La fonction v dépendant du
temps, il en va de méme des coefficients C,.

N.B. Remarquons que le développement de i est similaire au développement d’un
vecteur v sur les vecteurs de base u,.

On remplace ¢ par son développement (3.2) dans ’équation (3.1). On trouve

o n cm 2 . (NT 2
F:= gn (C’n + ( T ) Cn> sin (T) =0 pour z € [0, L] (3.3)
\ cis A PO
ou nous utilisons la notation — = ( )Let proaie ().
k
Calculons l'intégrale Py, := / sin ( T Z) X sin (w) dz. On distingue les
o L L

cas k #n et k =n. Il vient
L
Py, = 561671

ou Ok, est le symbole de Kronecker (dx, = 1 pour k = n et di, = 0 pour k # n).
N.B. Py, peut s’interpréter comme le produit scalaire des vecteurs uy et u,.
On en déduit

L 2
. km z o n e\ 2 L oo kem L
/0 (sm(L)xF)dz—En:(Cn—i—( - ) Cn>><26;m—<0k—|—< - ) C’k>2

e (ker\® .\ L
La relation F' = 0 (cf. I’équation (3.3)) implique 0 = (Ck + < £W> Ck> 3 soit

k cm
L

Cr = Agsin (wg t + ) avec  wy =
ou Ay et ¢, sont des constantes.
La fonction d, la plus générale est donc décrite comme une "superposition" de
fonctions périodiques de la forme

Uy (2,t) := Apsin (wp, t + ¢1,) up (2) := Ay sin (w, t+ ¢;,) sin (%) pour z € [0, L]

La fonction U? (z,t) représente un mode de vibration de la corde.
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On peut considérer que la corde entre A et B est une région de I'espace (& une
dimension) susceptible de piéger I’énergie des ondes qui animent la corde. Dans ce sens
c’est une cavité & une dimension. La fonction UZ (¢, z) représente un "mode" de la cavité

n cw
("mode" ou "mode propre"). La pulsation du mode, w,, = I est une pulsation propre

Wn c , L,
— =n — est une fréquence propre de la cavité.
27 2L

e c ,
Les fréquences propres sont équidistantes de —; le nombre de fréquences propres

de la cavité, la fréquence v,, =

dans lintervalle [v,v + dv] est donc dN, = 2Ldv/c. A chaque fréquence propre, v,
correspondent deux modes, UY (t,z) et UY (t,z). Par conséquent, le nombre de modes
dont la fréquence appartient a Uintervalle [v, v + dv] est dN,, = 4Ldv/c.

3.2.2 Cavité a trois dimensions

Les développements précédents se généralisent au cas des ondes électromagné-
tiques piégées dans une cavité & trois dimensions.

Considérons un parallélépipéde rectangle dont les cotés de dimension L, Lo et
L3 sont paralléles aux trois axes orthonormées d’un repére galiléen (Figure 3-3). Ce paral-
lélépipede, supposé vide, constitue la cavité que nous considérons. Les parois de la cavité
sont des miroirs métalliques parfaitement réfléchissants. La composante tangentielle du
champ électrique sur les parois de la cavité est donc nulle.

La connaissance, en chaque point 7 et & chaque instant ¢, du champ électrique,
E’), détermine le champ électromagnétique. Le champ électrique est perpendiculaire & la
direction de propagation de I'onde : on dit que celle-ci est transversale.

Compte tenu des conditions aux limites, on peut définir des modes (électroma-
gnétiques) pour la cavité. Ceux-ci sont notés ﬁ)ﬁ’s (t,7) o @ = (ny,n2,m3) est un en-
semble de trois indices entiers, tandis que s prend deux valeurs selon la polarisation
considérée. Le champ électrique, l_?), apparait alors comme une superposition de modes :

EN =Y ¥ Unst,?

s mni, N2, N3

N
Sans entrer dans les détails précisons que la fréquence du mode U 7 ¢ (¢, 7) est

cny 2 ¢ na 2 cns 2
Vi = <2L1> +<2L2> +<2L3>

otl ¢ est la célérité des ondes électromagnétiques dans le vide.

Comme dans le cas de la corde vibrante, 'onde électromagnétique étant une onde
transversale, & chaque fréquence propre sont associés deux modes correspondants aux
deux valeurs possibles de s.

Nous souhaitons dénombrer les fréquences propres comprises entre v et v + dv.
Pour cela nous représentons les fréquences propres au moyen d’un diagramme dans "’es-

pace réciproque" (Figure 3-4). Nous considérons un repére orthonormé et nous construi-
c c
sons un réseau dont les noeuds, My on pour coordonnées Xz = ni—, Yz = no— et
214 2Lo
c
Lz =n3—0-.
213
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Az=TT T
/
z ,/ , /:
Ly L ent £1.
L2l — — — — o -
N
I (= 7 |
] ~ o ’7. |
K A . |
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| . |
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7
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Figure 3-3. Figure 3-4.

Dans l’espace réciproque, la longueur QM5 est la fréquence propre vg.
On vérifie qu’il y a une bijection entre les noeuds du réseau (les points M) et
: s 1

les mailles (les parallélépipedes de VolumengL72L3
noeuds du réseau dans un volume donné, V,. de ’espace réciproque c’est aussi compter le
nombre de parallélépipédes que 'on y trouve. En réalité, avec L1 ~ Lo ~ L3, ces deux
opérations sont équivalentes pour V, << V,; dans le cas contraire les effets de bords
peuvent étre importants.

Le nombre, IV, de fréquences propres inférieures a v est donc le nombre de volume
V. contenus dans le huitieme de sphere de rayon R = VX2 + Y2 4 Z2 = v, caractérisé
par X >0,Y >0et Z>0:

:=V,). Par conséquent, compter les

1 4 . 4 LLsL
Nl, = g X §7TV3/V6 = §7TV3 &
Le nombre de fréquences propres comprises entre v et v + dv est donc
dN, = 4nv?dv L1LsL3/c® = 4mv?dv V/e3 o V = LiLoL3 est le volume de la cavité
considérée. Nous en déduisons le nombre de modes, dN,, = 2dN,,, dont la fréquence ap-
partient a Uintervalle [v,v + dv] :

3

dN’U:MXV

c3

N.B. Les effets de bords sont négligeables pour dv >> ¢/Ly, (o0 Ly est Ly, Ly ou L3).

3.3 La densité spectrale d’énergie a 1’équilibre thermodynamique

Chaque mode stocke une certaine énergie, proportionnelle au carré de 1’ampli-
tude du mode. Les parois étant parfaitement réfléchissantes, il n’y a aucune déperdition
d’énergie et aucun transfert d’énergie possible d’un mode vers un autre.

Introduisons dans la cavité une parcelle de corps noir dont nous maintenons
constante la température T'. L’énergie stockée dans un mode quelconque est absorbée tot
ou tard par le corps noir, tandis que celui-ci émet un rayonnement purement thermique
qui se répartit dans les divers modes de la cavité. Aprés un certain temps, le rayonnement
dans la cavité est le rayonnement d’équilibre thermodynamique & la température 7. C’est
cette situation que nous considérons.
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Le calcul classique de Rayleigh et Jeans

La thermodynamique classique prétend que chaque mode est susceptible de pos-
séder une énergie comprise entre E et F + dE avec la probabilité Ae=E/*3TdE on kp est
la constante de Boltzmann (kp ~ 1,38 x 10723 JK™1).

La probabilité, A [ e E/*2TdE, pour que I'énergie appartienne a l'intervalle

1

| e B/RTdE ~ kpT
Jo Ee E/ksTdE
kpT

[0, 00] est égale a unité. On en déduit A =

L’énergie moyenne par mode est F = = kpT. Cette quantité

est indépendante de la fréquence du mode considéré.

L’énergie moyenne portée par les modes de fréquence comprise entre v et v + dv
est donc EdN,,; c’est aussi p (v, T) x V x dv ot p(v,T) est, par définition, la densité
spectrale d’énergie. On en déduit

82

p(w,T)=kpT =5

La mesure expérimentale de la densité spectrale d’énergie montre qu’une telle expression
n’est pas acceptable (voir la figure 3-6). En outre, ’énergie totale contenue dans le volume
0o 8712

c

V serait W =V x fo —5—dv kpT = oo, ce qui contredit 'observation courante.

Le calcul de Planck

L’idée développée par Planck, consiste a admettre que 1’énergie dans un modet de
fréquence propre égale & v, est un multiple entier de hprv, soit n hpr, avec une probabilité
Ae" hev/kBT  De nos jours, la constante, hp, introduite est appelée "constante de
Planck" ; sa valeur est hp ~ 6,63 - 10734 Js.

La somme des probabilités est égale a I'unité; on en déduit
—1— efhpu/kBT.

A= S e—n hpv/knT
n

L’énergie moyenne dans le mode de fréquence v est donc
ED — (1 _ efhPV/kBT) Zn hPV e*ﬂ hPlI/kJBT.
n

Tous calculs faits?, il vient

— h
5o v
ehpu/k:BT -1

Cette expression s’interpréte de la fagon suivante : hpv est un quantum d’énergie tandis

que m = est le nombre moyen de quanta par mode a I’équilibre thermody-

ehpl//k‘BT _ 1
namique. Remarquons que ’énergie moyenne, F,,, est fonction de la fréquence et que F,
décroit vers zéro lorsque la fréquence tend vers l'infini.

TEn réalité Phypotheése portait sur les échanges d’énergie qui ne pouvaient s’effectuer que par nombres
entiers de "quanta" hpuv.

o0
tOn utilise la relation > e="X =
n=1

1 ~ pour X = hpv/kpT > 0 (somme d’une série géométrique)
— e
=X

d
nX _ _ 7 ean — .
> (1—e=X)?

ainsi que ne~
que > X
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Dans la bande de fréquence [v, v + dv] 'énergie moyenne est donc E, x d\,,; on
en déduit 'expression de la densité spectrale d’énergie

82 hpv

pv,T)= B ehrv/ksT _ |

(3.4)

Cette formule est "la formule de Planck" qui est en complet accord avec les observa-
tions.

Dans le résultat final les propriétés géométriques de la cavité n’interviennent pas.
Celle-ci peut méme étre de dimension infinie. Les erreurs dues a ’approximation dv >>
¢/ Ly, disparaissent et ’expression (3.4) donne la densité spectrale d’énergie au voisinage
d’un corps noir dans 'espace libre (considéré comme une cavité de dimensions infinies).
On en déduit I'énergie dW du rayonnement d’équilibre thermodynamique, contenu dans
un volume élémentaire dV, dans la bande de fréquence [v,v + dv], sous la forme

Smvldy hpv
dW = 3 X ehpv/ksT _ | x dV

Se reporter a la figure 3-5 pour Uinterprétation des divers termes dans l’expression de dW.

bre d d jté de vol dans la bande de fié +d
@0 es par unité de volume dans la bande efrequence@

nombre moyen de
quanta par mode énergie d'un quantum

X dV <— élément de volume

nombre de polarisations

nombre de fréquences propres
dans la bande [v, v+dv]

énergie moyenne par mode

Figure 3-5.

Discussion des résultats

La densité totale d’énergie s’obtient aisément : u = fooop(y, T)dv. En posant

h .
T = Ly, on obtient la loi de Stefan sous la forme
kT
A Tr 3 3 4
8
uw=axT* avec Q:L]:; “Ld:c et ,,x de = =
chp ) e —1 e’ —1 15
0

On peut écrire ’expression de la densité spectrale d’énergie de telle sorte que la
loi de Wien soit manifeste :
8k T3 z3 hpv

- X avec T =
Ah2 et — 1 kgT

p(v,T) =
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hpv
Nous représentons la fonction # = —-— — p ci-dessous (figure 3-6).

kT
La température, T, étant donnée, le maximum de p est obtenu pour la valeur de
3
x correspondant au maximum de — T C’est-a-dire pour x ~ 2, 821... soit encore pour
T —
k
v=vn, =bT avec b=2,821... x -2
P

calcul classique
p(v,T) /
e calcul de Planck
3572..x H—5-t--1--~

chp :

: hpv

: k,T

2,821...
Figure 3-6.

Remarquons que la loi classique est satisfaisante lorsque la fréquence considérée
correspond & un quantum d’énergie petit devant kT (c’est-a-dire hpr << kgT).

Sur la figure 3-7 nous représentons la densité spectrale d’énerg}ile du corps noir

PV

kT’
informations contenues dans la figure 3-7 sont déja contenues dans la figure 3-6 ; cependant
cette nouvelle présentation permet de visualiser certaines propriétés plus clairement (par
exemple le fait que v, croisse avec T').

Toutes les

a diverses températures, en fonction de la fréquence et non plus de

p /10T m® HZ' p
17 {--mmme s
T= 6000 K T= 6000 K
Y
T= 5000 K.
o2 b fo 1= 3@)00,1(
177 ) é:’54 domaine visible v/ 1014 Hz "
95 4 7,5 4 75 v/10"Hz
Figure 3-7. Figure 3-8.

Sur les figures 3-7 et 3-8 le domaine visible (4- 10 Hz < v < 7,5 - 101 Hz) a été
mis en évidence. La figure 3-8 représente la densité spectrale d’énergie d’un corps noir a la
température 6000 K (c’est a peu pres la température de surface du Soleil). La proportion
d’énergie électromagnétique dans le domaine visible est supérieure a 40% : c’est le rapport



50 Le rayonnement a 1’équilibre thermodynamique

de laire de la surface grise a l'aire totale comprise entre la courbe et 'axe des z. A la
température de 1000 K (soit 1000 — 273,15 ~ 700°C), la proportion d’énergie dans le
domaine visible reste inférieure & 7 - 1076. Le corps noir est de plus en plus sombre au
fur et & mesure que la température décroit. Il est pratiquement noir a la température
ordinaire. Sa couleur change aussi car le rayonnement rouge (v ~ v, = 4-10** Hz) devient
trés largement prépondérant devant le rayonnement bleu (v ~ v, = 7,5-10* Hz). On peut
s’en convaincre en étudiant I’évolution, en fonction de la température T', du rapport des
densité spectrales d’énergie p (v, T) /p (vp, T). De fagon qualitative, il suffit de remarquer
que le Soleil est jaune pale tandis qu'un feu de cheminée est rouge.

3.4 Les conséquences du calcul de Planck

Les conséquences du calcul de Planck furent immédiates et importantes.

° Un raisonnement semblable & celui de Planck, appliqué a la chaleur massique
des solides, permit & Einstein d’interpréter la loi de Dulong et Petit selon laquelle le produit
de la chaleur massique, ¢, d’'un corps pur par sa masse atomique, A, est une constante. Le
tableau ci-dessous donne quelques valeurs du produit A ¢ dans les conditions normales.

corps P S I Fe | Cu | Pt Zn
Ac/JK T 247]238[284]258 245261255

Considérons un corps simple’ solide. Chaque atome du solide est considéré comme
un oscillateur harmonique de fréquence v, caractéristique du solide considéré.

Admettons que I’énergie de chacun de ces oscillateurs est quantifiée. Le calcul de

: )4 . ) N 2 hPl/
Planck fournit I’énergie d’une mole a la température T': W = 3 x NAVW o)
Nyy est le nombre d’Avogadro (le nombre d’atomes constituant une mole), tandis que les
trois degrés de liberté d’oscillation suivant les 3 axes Ox, Oy et Oz d’un repére orthonormé

sont considérés comme trois polarisations possibles.

U

(hPl/)2 ehpy/kBT

kBT2 (ehpl//kBT _ 1 2"

dw
La chaleur spécifique d’une mole est o = 3Nay X

La limite classique est obtenue lorsque le quantum d’énergie est petit a I’échelle
des énergies thermique (hpr << kpT'). Dans ces conditions il vient

aw
ehPv/ksT ~ 1 4 hpv/kgT + .... On en déduit aT = 3NavkB.
La chaleur massique du corps est la chaleur spécifique de 'unité de masse, soit

kp . . ) .
¢ = 3Nay—— ou A est la masse molaire du corps considéré. En introduisant la constante

A
des gaz parfaits R = Naykp >~ 8, 3JK ! il vient

Ac=3R~2JK !

Certains corps comme le carbone ne suivent pas la loi de Dulong et Petit, cependant
on peut vérifier que A ¢ se rapproche de la valeur théorique lorsque T' croit (c¢’est-a-dire
quand hpv/kgT décroit et que l'approximation classique devient plus pertinente). Le
modéle d’Einstein permet de retrouver la loi de Dulong et Petit, celle-ci doit cependant
étre considérée comme une loi approximative, grossiérement vérifiée car les valeurs réelles
de A c s’éloignent sensiblement de la valeur théorique 3R ~ 25J K~!. Compte tenu
de la simplicité du modele ce n’est pas trés surprenant. Debye obtient une meilleure
estimation de la chaleur massique des solides en considérant un solide comme une cavité

tUn corps simple est formé d’une seule espéce d’atomes.
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susceptible d’accueillir des ondes élastiques (longitudinales et transversales) dont 1’énergie
est quantifiée.

° La quantification de I’énergie d’un oscillateur harmonique peut se mettre
sous une forme généralisable & tout mouvement périodique.

Considérons le mouvement d’un oscillateur de masse m, de raideur k = mw? dont
I’élongation est ¢ = a sinwt. La période du mouvement est T' = 2—71-

L’énergie de l'oscillateur est la somme de ’énergie potentieul}le élastique du ressort,
Epor = lkxz et de I’énergie cinétique de la masse, E.;,, = §mv2. On vérifie I'égalité des

valeurs moyennes (Epo;) et (Eeip,)

1 71 1 1 71
E = — “kxldt = ~ka? = — “mv2dt = (E..;
(Epot) T/o Qkx dt 4ka T/o 2mv dt = (Ecin)

L’énergie de l'oscillateur est une constante dont la valeur est donc 2 (E.;,) . La
condition de quantification s’écrit :

1 T
(E) = nhpv = (Epot) + (Ecin) = 2 (Eecin) = T /0 mu?dt avec vT = 1.

T
En posant mv = p (impulsion de la masse oscillante) il vient pvdt = nhp.

0
Nous posons vdt = di” ou dr’ est le déplacement de la masse m pendant le temps dt. Nous
remarquons que pvdt s’écrit encore p' - dr. En considérant p comme une fonction de la
position 7, il vient

fﬁﬁEnM> (3.5)

Le symbole % signifie que l'intégration a été effectuée sur une période compléte du mouve-

ment considéré. La relation (3.5), étendue a tous mouvements périodiques, est une relation
qui fonde ’ancienne théorie des quanta. Elle apparait comme une régle de sélection qui
permet de distinguer, parmi les mouvements classiques, ceux que la nature privilégie pour
étre les seuls mouvements réellement possibles.

° Nous pouvons appliquer cette régle au mouvement circulaire uniforme. Il

. — — L — . . o . . .
vient p = mvu ol u est le vecteur tangent unitaire a la trajectoire. La vitesse v est
une constante. Le déplacement élémentaire est di = d¢w. On en déduit - di = modl et

f]?df’:vaQm":nhp.

Le module du moment cinétique est L = muor. On déduit de ce qui précede la
relation

L=nh (3.6)

h
oll n est un entier tandis que h = Q—P ~ 1,05 x 10734 Js..
™

L’atome de Bohr fut construit sur ce modele dés 1913. 11 fallut cependant attendre
la naissance de la mécanique ondulatoire avec la thése de Louis de Broglie en 1924 pour
comprendre la signification de cette régle mystérieuse
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3.5 Conclusion

L’introduction d’un quantum pour décrire les échanges d’énergie et le succés du
calcul de Planck changea radicalement les conceptions en physique en permettant ’émer-
gence de I’ancienne théorie des quanta.

En 1905, Einstein montra que Ueffet photoélectrique s’interprétait naturellement,
en supposant la quantification de 1’énergie des ondes électromagnétiques elle-méme. Il
introduisit alors le concept de ”photon”f. En 1923, Compton montra que les photons
transportent une certaine quantité de mouvement. La nature corpusculaire du rayonne-
ment était alors démontrée. Il restait a Louis de Broglie, dans sa thése de 1924, de suggérer
que les corpuscules, les électrons par exemple, présentaient un aspect ondulatoire pour que
soit achevée ’esquisse d’un monde nouveau dont ’exploration, encore inachevée, occupa
I’ensemble du siécle dernier.

TEinstein introduit le concept de photon mais il n’introduit pas le mot ”photon” qui apparait vers
1926.



