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Relation d’incertitude de Heisenberg pour I’énergie et le temps.
Pré-requis :
% Notion de propagation d’onde et de mécanique (Terminale)
Présent dans le document et sera vu plus en détail en sup :
+ Propagation d’ondes
% Mécanique : moment cinétique, forces centrales (en lien avec le modeéle de ’atome de Bohr)
+ Thermodynamique : Equilibre thermodynamique, différentes formes de transfert thermique.
% Mécanique quantique (incertitude de Heisenberg pour la position et la quantité de mouvement).
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Différents cours sur le rayonnement et la loi de Planck, dont celui de Mr Escuriol.
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1 le rayonnement thermique en lien avec la thermodynamgqiue statistique, 1’électromagnétisme ainsi que la

mécanique quantique

= ]es relations d’incertitude de Heisenberg, fondamentales en mécanique quantique.

= le spectre des atomes hydrogénoides avec une présentation du modéle de I'atome de Bohr (modéle semi-

classique (donc semi-quantique) de 'atome pour expliquer leur spectre d’émission ou d’absorption.

I Rayonnement thermique

I.1 Mise en évidence

I.1.a) Transport de chaleur

Il existe 3 modes de transfert de la chaleur : la conduction (transport de chaleur de proche en proche sans

mouvement macroscopique de matiére (dans les solides principalement)), la convection (transport de matiére

avec mouvement macroscopique de matiére (dans les fluides)) et le rayonnement qui fait ’'objet de cette partie.

Ces trois modes de transfert sont illustrés ci-dessous.



Olympiades internationales de la physique
2023-2024 Physique quantique et statistique C. Fabre

Le rayonnement thermique correspond & un transport d’énergie sous forme d’onde électromagnétique.
Il a donc pour origine l'interaction entre la matiére et le rayonnement qui se manifestent de différentes facons :
* Emission : Conversion de I’énergie fournie par la source en énergie électromagnétique.
% Transmission : Propagation d’ondes électromagnétiques dans le milieu (qui peut étre le vide ou un milieu
matériel).
* Absorption : Conversion du rayonnement électromagnétique incident en énergie thermique dans le

deuxiéme corps.

C’est donc les ondes électromagnétiques qui transportent le rayonnement. Comme ces ondes se propagent dans
le vide, on peut ressentir la chaleur du Soleil alors qu’il est & des millions de km de la Terre séparé par le vide

sidéral!

I.1.b) Emission

Le rayonnement thermique réveéle ’agitation chaotique des particules chargées et accélérées que le corps
contient. En effet, toute particule chargée et accélérée rayonne c’est-a-dire qu’elle émet une onde électromagné-
tique. De plus, un corps a la température T contient des particules qui elles-mémes sont formées de particules
chargées. A cause de I'agitation thermique, les particules chargées sont toujours en mouvement et leur accélé-

ration n’est jamais nulle. Elles engendrent le rayonnement thermique de ’atome.

Une autre fagon de le voir fait intervenir les processus d’émission de photon pour un atome. Par ’agitation

thermique, les atomes passent dans des niveaux d’énergie excités et émettent des photons en se désexcitant.

E 'y
Est ——
AFE = hv hv
— AVAVAV:
Ei+ _— ——

L’ensemble des photons émis forment un spectre continu, comme nous le verrons plus tard. !.

On note ¢, le flux surfacique émis (= puissance surfacique émise) et P. = [ ' PedS le flux émis (ou puissance
émise) & travers une surface .7.

Si le flux surfacique est constant sur la surface ., on peut écrire plus simplement : P, = ...

1. Comme les atomes ont une certaine vitesse, les niveaux d’énergie sont décalés par effet Doppler et par excitation toutes les

énergies sont représentées.
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I.1.c) Absorption

Lorsqu’un rayonnement incident (flux surfacique ;) arrive sur un corps, il peut étre transmis (), réfléchi (¢, )
et absorbé (yg). Suivant la nature du corps, le rayonnement électromagnétique a une certaine longueur d’onde
sera plus ou moins transmis, absorbé ou réfléchi.

(Par exemple, un miroir plan réfléchit presque entiérement la lumiére visible alors qu’un vétement de couleur

fongée a tendance a I’absorber).

merdent radiation ‘ reflected irradiation
{irradiation) ,
i
T

i~

A . .
! "4 absorbed irragiation
I

transmutted wrradiation

engineeringtoolbox. com

v

Par conservation de ’énergie, le flux incident est égal a la somme des flux transmis, réfléchi et absorbé :

Wi =Yt + r + @q

Parmi les trois, c’est le phénoméne d’absorption qui correspond au phénoméne inverse de I’émission : ’énergie
électromagnétique est convertie en énergie thermique. Les atomes absorbent le rayonnement : ils passent dans
des états excités puis effectuent des transitions non radiatives en relachant de I’énergie thermique pour revenir

vers un état d’énergie plus faible.

_ Pa
o
Pour un miroir ou des surfaces métalliques a@ < 1 : le rayonnement n’est que trés faiblement absorbé et est en
trés grande partie réfléchi.

On note |« < 1] le facteur d’absorption qui mesure la proportion de flux absorbé.

Pour un corps de couleur foncée, o est plus proche de 1 pour les longueurs d’onde du visible : le rayonnement
électromagnétique visible est en grande partie absorbé et transformé en énergie thermique : on a plus chaud en

été avec un vétement noir qu’avec un vétement blanc.

Si on reprend l'exemple de la sensation de chaud au Soleil : le Soleil émet un rayonnement électromagnétique
(continu et centré autour de 500 nm) ; ce rayonnement est transporté dans I’espace jusqu’a la Terre (et nous);

notre corps absorbe le rayonnement du Soleil et le transforme en chaleur.

Pour étudier plus en détail le rayonnement thermique , on a besoin d’introduire de nouvelles grandeurs.

I.2 Introduction des différentes grandeurs
On différencie :
® les grandeurs spectrales, qui décrivent la dépendance a la fréquence (ou a la longueur d’onde) de maniére
explicite. Ces grandeurs seront indicées de A pour la longueur d’onde ou v pour la fréquence.
@ les grandeurs directionnelles, qui décrivent la dépendance & la direction de maniére explicite,

@ les grandeurs totales, intégrées sur I'ensemble des fréquences (ou des longueurs d’onde) et sur toutes les

directions (intégrale surfacique ou volumique suivant les cas).
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I.2.a) Puissance totale et densité spectrale de puissance

+ Puissance totale rayonnée P : c’est I’énergie électromagnétique totale fournie au milieu extérieur par
unité de temps.

+ Densité spectrale de puissance P, ou P, :

La puissance rayonnée dépend de la longueur d’onde : pour prendre en compte cette dépendance, on se place
dans une bande de longueur d’onde dA entre les longueurs d’onde A et A + d\ : dans cette bande, on a une
partie de la puissance totale qu’on appelle densité spectrale de puissance notée Py telle que la puissance

rayonnée sur une bande de longueur d’onde dA s’écrit dP = PydA.

On retrouve la puissance totale P sur tout le spectre en intégrant par rapport a A : P = f0+oo PydA.

On peut également écrire la puissance sur une bande de fréquence dv : dP = P,dv et on retrouve P =
f0+oo P,dv.

On a ainsi : P,dv = P\dX avec P, et Py les densités spectrales de puissance.
On rappelle que A et v sont reliés par la relation : ¢ = Av ot ¢ est la célérité de 'onde électromagnétique dans

le milieu.

I.2.b) Densité surfacique de puissance et densité spectrale associée

% Densité surfacique de puissance ou flux surfacique ¢ : C’est la puissance (émise ou absorbée) par
unité de surface : sur une surface d.S, la puissance rayonnée dP est telle que dP = ¢dS .

+ Densité spectrale de puissance surfacique ¢, ou ¢, : On se place dans une bande de longueur d’onde

dA\, le flux surfacique dy est tel que dip = wadA ol ) est la densité spectrale de puissance surfacique. On a
aussi dp = ¢, dv pour la fréquence.

On retrouve ¢ en faisant l'intégrale sur tout le spectre : ¢ = f0+oo pdv = f0+oo wadA.
Et on retrouve la puissance totale traversant la surface .7 en faisant l'intégrale de ¢ sur la surface :

P:/dP://godS://y/Ooogo,\d)\dS

On a P = ¢S si le flux surfacique est constant sur la surface S.

ou dS est I’élément de surface.

I.2.c) Densité volumique d’énergie et densité spectrale associée.

% Densité volumique d’énergie u (= énergie par unité de volume) :
La quantité udV est I’énergie du rayonnement contenue dans le volume dV'.
% Densité spectrale volumique d’énergie u, ou uj :
La densité spectrale volumique d’énergie u, telle que u,dvdV est I'énergie du rayonnement contenue dans

dV et dans la bande de fréquence [v,v + dv]. On retrouve la densité volumique d’énergie : u = f0+°° uyduv.

On définit aussi la densité spectrale uy telle que uydAdV, ’énergie du rayonnement contenue dans dV et
dans la bande de longueur d’onde [A, A+ dA]. On a alors : u = f0+oo uxdA.
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I.2.d) Relation entre u, et ¢,

On peut montrer par des considérations géométriques que u, et ¢, sont reliés par | o, = Zuy .

On définit également la luminance L , reliée a la puissance rayonnée par des considérations énergétiques et telle

T - .
que u,, = — L, avec L, la densité spectrale de luminance.
c

L,, u, et ¢, représentent, & des considérations géométriques prés, 'intensité du rayonnement pour une bande

de fréquence dv autour de v.

I.3 Rayonnement thermique a 1’équilibre

On considére le rayonnement comme un systéme & part entiére? et on cherche 1’équilibre thermodynamique du
rayonnement & une certaine température 7.

L’équilibre thermodynamique est atteint si les grandeurs thermodynamiques qui caractérisent le systéme, moyen-
nées sur les fluctuations, sont constantes. Pour étudier I’équilibre du rayonnement, on étudie la densité spectrale

de puissance : (A, T") ou uy(A,T) en fonction de la température 7" d’équilibre.

Cependant un rayonnement seul ne peut atteindre 1’équilibre thermodynamique. II a besoin d’un corps avec
lequel interagir. L’équilibre sera atteint si le corps absorbe et réémet la méme quantité d’énergie électromagné-
tique. De plus, les atomes peuvent absorber & une longueur d’onde A donnée et réémettre & une autre : il y a

une redistribution des écarts d’énergie a 'équilibre (en terme de densité d’énergie).

En outre, il faut que la matiére qu’on choisit soit en interaction faible et non spécifique avec le rayonnement
autour afin de ne pas masquer le caractére propre de ce dernier. Autrement dit, pour déterminer I'équilibre
thermodynamique du rayonnement, on a besoin de matiére (donc d’un corps matériel) mais sa nature précise

ne doit pas intervenir.

Il faut donc concevoir un systéme matériel dont la surface absorbe intégralement et uniformément toute radiation

extérieur. On utilise le concept de corps noir.

I.4 Corps noir

Un corps noir est un systéme qui absorbe totatement le rayonnement incident de maniére uniforme.

On a donc : az&zl, VAL

Pi

S’il est en équilibre a4 une température T, on a : ¢, = @ puisqu’il émet tout ce qu’il regoit a
I’équilibre (les échanges énergétiques se compensent). Un corps noir est donc également un émetteur parfait

puisqu’il réémet toute la puissance qu’il recoit de maniére isotrope.

Expérimentalement, un tel systéme peut étre réalisé par une enceinte rigide, maintenue & une température

T = cste et percée d’une petite ouverture.

2. En physique statistique, on considére le rayonnement comme un gaz de photons : ce gaz interagit avec la matiére comme un

gaz parfait
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Tout rayonnement entrant ne peut en ressortir quelque

soit la fréquence. A chaque réflexion, une partie () du

¢i(1-

rayonnement incident est absorbé et ’autre partie (1—a)

se réfléchit dans l'enceinte. Au bout de n réfléxions (n

i

grand), la proportion réfléchie (1 — )™ tend vers zéro

quelque soit 'enceinte (nature et forme) et quelque soit

la longueur d’onde du rayonnement.
Ainsi tout le rayonnement est absorbé, puis réémis. On mesure alors avec un spectrométre la distribution en
longueur d’onde du rayonnement émis a 1’équilibre. On obtient les courbes suivantes, suivant les différentes

températures de I’enceinte donc de la température d’équilibre du rayonnement.

8E+11 |-

6E+11 |-

4E+11 |~

Spectral energy density / kJ/m3 nm

2E+11 |-

0 500 1000 1500 2000

Wavelength / nm

On observe que :

@ La répartition spectrale de I’énergie ne dépend pas de la forme de l’enceinte ou de la nature (couleur,

matériau,...) de ses parois. Donc on étudie bien le rayonnement du systéme & une certaine température.

© La répartition spectrale uy ne dépend que de la température T et de la longueur d’onde A

(ou de la fréquence v) (voir I'exemple du rayonnement solaire un peu plus loin).
© A T et A données, 'intensité émise par le corps noir est toujours supérieure & n’importe quel corps.

@ Plus la température d’équilibre est grande, plus l'aire sous la courbe est importante (donc plus u =
f0+oo uxd est grand).

© On remarque que la longueur d’onde maximum du rayonnement diminue quand la température d’équilibre

augmente. C’est la loi de déplacement de Wien.

I.5 Loi du déplacement de Wien

Sur les courbes de densité spectrale d’énergie du corps noir, on remarque expérimentalement que la répartition

spectrale d’énergie passe par un maximum & une longueur d’onde A, telle que :

MmaeT = cste = 2,898.107% K.m ~ 3.107% K.m.
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On remarque en effet sur les courbes ci-dessus que la longueur d’onde maximale du rayonnement est une fonction

décroissante de la température.

Le rayonnement se répartit autour de la longueur d’onde Apq,. La loi de Wien permet ainsi de déterminer
rapidement l'ordre de grandeur des longueurs d’onde des rayonnements émis & partir de la température ou
inversement.

Exemples/Applications :

< La température de surface du corps humain est de I'ordre de 300 K, ce qui donne une longueur d’onde
centrale de 10 pym. Le corps humain émet principalement dans I'infrarouge. C’est pour cela qu’on utilise

des caméras infrarouge pour détecter des personnes la nuit.

« Le rayonnement du Soleil, que 'on peut considérer comme un corps noir en premiére approximation, est

centré autour de la longueur d’onde Ay, = 500 nm (d’ott sa couleur jaune). Cela donne une température

3.1073
de la surface du Soleil T' = F10—7 = 6000 K. L’étoile Sirius, de couleur bleue, a une longueur d’onde
maximale de 290 nm, ce qui donne une température de surface bien plus élevée que celle du Soleil : 10

000 K!

< Un corps porté & une certaine température 1" émet de 1’énergie sous forme de rayonnement électromagné-
tique. Ce rayonnement constitue le rayonnement thermique de ce corps. A température ambiante, les corps
émettent principalement dans l'infrarouge (exemple : détecteur de mouvement avec caméra IR). Lorsque
sa température augmente, le corps prend une couleur rouge sombre puis brillant (Exemple : "porté au fer
rouge" ) puis jaune puis blanc (dans ce cas, le maximum d’émission correspond au milieu du spectre de

la lumiére blanche).

Comportement haute fréquence et basse fréquence :

A partir des courbes expérimentales, on peut extraire le comportement attendu pour les hautes fréquences
(faibles longueurs d’onde) ou les basses fréquences (fortes longueurs d’onde).

@ A basse fréquence (v — 0, A — 00), on doit avoir : u, (v, T) o< V2,

® A haute fréquence (v — oo, A — 0), la densité volumique spectrale d’énergie u, (v, T') x Ve IT,

Historiquement, la mécanique quantique est, entre autre, née pour expliquer ce comportement de maniére

théorique.
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1.6 Un peu d’histoire : du rayonnement du corps noir a la loi de Planck

Le spectre du rayonnement du corps noir était connu et obtenu expérimentalement depuis le milieu du XIXeéme

siécle. Les physiciens ont cherché pendant longtemps une théorie convenable pour I'expliquer.

Juste avant le début du XXéme siécle, un pro- 5000 K

bléme se pose toujours aux physiciens pour I’étude 12 7

Classical theory (5000 K)

du rayonnement du corps noir. En effet, le pre- 10 -
mier calcul théorique réalisée par John Rayleigh
et James Jeans de 1’énergie d’un corps noir ne cor-
respond pas a la loi empirique développée par Wil-
helm Wien suite aux résultats expérimentaux. On

peut le voir sur la courbe ci-contre ou la courbe

Spectral radiance (kW - sr 1. m=2. nm™2
=Y
——
-

théorique de I'intensité du rayonnement du corps
noir tend vers l'infini vers les basses longueurs 3000K
_.--/-_

I I

o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

d’onde. 0

Wavelength (pm)
Le calcul fait & ’époque par Rayleigh et Jeans considére que les échanges énergétiques entre atomes et rayon-

nement ont une énergie moyenne < E >= kgT, ol kg est la constante de Boltzmann (kg = 1,38.10723 J. K~1).
Apres un calcul long et fastidieux, la densité spectrale d’énergie trouvée donne les bons résultats aux grandes
longueurs d’onde (donc aux faibles fréquences) mais diverge pour des longueurs d’onde plus faible. Cest ce
qu’on nomme la "catastrophe ultraviolette".

Pour réussir a expliquer théoriquement les propriétés de I’émission thermique du rayonnement électromagné-
tique d’un corps noir, Max Planck pose I’hypothése que 1’énergie d’échange entre la matiére et le rayonnement

est multiple d’une valeur minimale, le quantum d’énergie, dont I'expression est :
E = hy,

ou h la constante de Planck. Cette constante fut d’abord appelée "constante auxiliaire" par Planck car elle n’était
pour lui qu’un artifice de calcul. Elle est devenue depuis 'une des constantes fondamentales de la physique. Sa

valeur actuellement admise est :
h = 6,62607015.10734 J.s.

Depuis novembre 2018, la constante de Planck a été fixée et permet de définir le kilogramme.

Avec 'énergie exprimée ainsi, Planck détermine la forme exacte de I'intensité du rayonnement électromagnétique
du corps noir en fonction de la longueur d’onde. Les résultats théoriques de Planck s’accordent avec les résultats
expérimentaux comme on le montre dans la suite. Il retrouve notamment une intensité qui tend vers 0 aux

basses longueurs d’onde.
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1.7 Loi de Planck

La loi de Planck? qui donne la forme théorique de 1’énergie ou de la puissance rayonnée en fonction de T et

v s’écrit de différentes maniéres suivant les grandeurs utilisées (u, ou ¢,). On a ainsi :

QOV(Va T) =

2why? 1
c? . hv _
R

8rhy? 1
ou uy (v, T) = 3 I
)
e ()

Pour avoir les formules en fonction de la longueur d’onde, on utilise la relation entre les grandeurs spectrales :

Ayldv| = Ay|dA| o A remplace u ou @. Or |dv| = %]d)\\, on en déduit :

2hc? 1
T) —
30)\()‘? ) e o he .
P\ MepT

8mhc 1
ou ux(\,T)= b e
-1
P <>\kBT)

On retrouve bien le comportement attendu & haute et basse fréquence :

€ A basse fréquence :
2rhy3
57— X
—+1-1
kT +

en utilisant le développement limité de ’exponentielle.

1 2

xX v

Py —

v—0 C

€ A haute fréquence, le terme exponentiel est trés grand devant 1. On a alors :

2rhy? 3 < hv >
X o v exp
exp ( )

2 kT
Ainsi ¢, tend vers zéro lorsque la fréquence est trés grande donc pour les faibles longueurs d’onde.

1
hv
kT

—
v——+00

Pv
C

Les courbes obtenues avec cette formule se superposent sur les courbes expérimentales mesurées pour un rayon-
nement de corps noir.

Notamment, on peut déterminer la longueur d’onde pour laquelle ) est maximale et retrouver la loi de Wien.
he

AkgT

e %4+ —x—1 =0, qui admet une seule solution positive :

5

Il suffit de dériver 'expression de ¢y par rapport & x = et de chercher les valeurs de z qui annule la

dérivée. On trouve 1’équation : x = 4,9651. On a

donc :

N he _2,808107°
M4 9651kgT T

et on retrouve bien la loi de de déplacement de Wien.

1.8 Loi de Stephan

On montre (calcul d’intégrale) que le flux surfacique total ¢, émis sur tout le spectre est donné par la loi de

400
goe:/dgoe:/ pad\ =
0

= 5,67.107® W.m~2.K~* la constante de Stephan-Boltzmann. On retrouve le fait que I’aire

Stephan :

Yo = oT?

270 ké
avec 0 = — =5

15 hdc2 : . . .
sous la courbe qui représente la puissance surfacique est une fonction croissante de T

3. La démonstration est hors programme des IPhO et est loin d’étre triviale.
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1.9 Remarques

Le corps noir est un concept idéal : en pratique I'absorption totale par une surface n’est observée que pour
certaines plages de fréquences (ou de longueurs d’onde).
transparent pour A€ (0,3 pm;3 pml;

Par exemple, le verre est :
absorbant pour A € [4 um; 30 um] et pour le rayonnement UV.

A température ambiante T = 300 K, la longueur d’onde centrale du rayonnement est \pqe = 3.1073 /T =
10 pm. A cette longueur d’onde, le verre est absorbant, donc le verre peut étre considéré comme un corps

noir pour le rayonnement émis par le sol ou 'atmosphére (émettant a 7' ~ 300 K).

Pour le rayonnement du Soleil, on a A, = 500 nm et T" = 6000 K. Dans ce cas, le verre est transparent. Il
ne se comporte pas comme un corps noir.
Le quartz qui est également de la silice est transparent pour les UV, contrairement au verre. C’est pour cela

qu’on utilise des cuves en quartz dans les spectrophotométre UV-visible, et non des cuves en verre.

Les objets de couleur noire sont des corps qui se comporte comme des corps noirs dans le domaine du visible :
ils absorbent toutes les longueurs d’onde du visible (donc toute la lumiére blanche soit A, ~ 0,5 pm). Toute
la puissance absorbée est réémise. La réémission dépend de la température du corps considéré : s’il est par

exemple & 300 K, il réémet principalement dans Uinfrarouge (Apq = 10 pm). Ainsi :

La puissance émise par le corps noir égale la puissance absorbée mais la composition spectrale

des rayonnements absorbés et émis est différente.

Dans ’exemple ci-dessus : absorption dans le visible et émission dans I'infrarouge.

La dénomination "corps noir" ne signifie pas que seuls les corps de couleur noir sont des corps noirs. En
effet, cette dénomination vient du fait qu’un corps noir absorbe tout le rayonnement. Mais vu qu’il réémet

exactement ce qu’il absorbe cela peut étre n’importe quel corps.
Energie des photons (T)

-15 -15 -1
3x10 10 3x10

| T I T

&

Soleil (extérieur de |'atmosphére)

-1 1

Densité spectrale d'énergie [.T.m.'z.ﬁ. s7)

Par exemple, la surface du Soleil peut étre considéré
comme un corps noir a la température T ~ 6000K. Soleil (au niveau de la mer)

Son rayonnement suit la loi de Planck. Le rayonnement s

émis par le centre du Soleil & T' ~ 10° K est totalement
0.10
absorbé par la surface du Soleil puis réémis dans le

visible. pr

0 500 1000 1600 2000 2500 3000
() Nasa. Longueur d'onde (pm})

Les corps réels ont une densité spectrale d’énergie plus faible que les corps noirs. On appelle ’émissivité e
du corps le rapport des densités spectrales d’énergie du corps réel a une certaine température 7' et du corps

noir équivalent & la méme température 7.
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1.10 Application : Effet de Serre
Données :

» Température de surface du Soleil : T = 5800 K,

» Rayon solaire : Rg = 7,0.10° km,

» Distance moyenne Terre-Soleil : Dpg = 150.10° km,

» Rayon terrestre : 6400 km.

I.10.a) Flux surfacique regu sur Terre

On considére le Soleil (en surface) comme un corps noir sphérique en équilibre & la température Ts. D’aprés la

loi de Stephan, la puissance totale rayonnée par le Soleil est :
Py = // ©odS = o X S5 = po X 4rR% = 0T x 4TR% ~ 4,0.10%° W.
Is

Cette puissance est la puissance totale rayonnée par le Soleil donc dans toutes les directions. La surface de la
Terre regoit une portion de cette puissance totale. A la distance Dpg, le flux surfacique venant du Soleil est

uniforme sur la sphére de rayon Dpg et s’écrit

P

=—2 —1,4kW.m 2
4Dy

Ps

C’est de 'ordre de grandeur de la puissance surfacique des lasers utilisé en TP.

De plus, la Terre regoit ce flux surfacique sur une surface égale & wR2. Ainsi, la fraction de la puissance solaire

recue par la Terre est :
B TR2,
~ 4rDZ,

Pg Py=1,810° GW

En comparaison, 'ordre de grandeur de la puissance produite par une centrale nucléaire est de 1 GW : on a
donc I’équivalent de 180 millions de centrales nucléaires!!!
Dans la suite, on cherche & déterminer la température moyenne & la surface de la Terre en partant d’'un modéle

le plus simple possible et en I’améliorant.

1.10.b) Température moyenne de la Terre sans atmosphére

On considére le modeéle le plus simple de la Terre sans atmosphére. On considére que la Terre se comporte
comme un corps noir en équilibre & la température 7T'. Elle absorbe donc tout le rayonnement solaire et réémet

exactement le méme rayonnement : Pr = Pg = 1,8.108 GW
1/4

P,
Or d’aprés la loi de Stephan, Pr = Pg = o x Sp = oT% x 47TR% soit T = <4 RS2 = 280 K= 7°C. Ce
nR%.0

résultat est un ordre de grandeur correct mais est un peu faible par rapport & la réalité. Il faut donc améliorer

le modéle.
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I.10.c) Température moyenne de la Terre avec atmosphére (modéle simplifié sans
albedo)

Patm
L’atmosphére peut étre considéré comme un corps noir dans l'infra-
rouge. Elle est donc absorbante dans I'infrarouge. Ainsi, le rayon-
nement terrestre & T ~ 300 K est absorbé puisque pour Atmosphére
T ~ 300 K, A\, = 10 pm se trouve dans l'infrarouge.
P Py Pt

L’atmosphére est, par contre, transparente dans le visible donc elle

laisse passer le rayonnement solaire comme 'indique le schéma

Y
V2222222224 Sol

Sans albedo

ci-contre.

En régime stationnaire, les bilans énergétiques donnent :

Pour la Terre : ©T = 98§ + Patm
Pour ’atmosphére : O = 2(atm

On en déduit : o7 = g + @1/2 soit o = 2¢g.
Donc on double le flux solaire par rapport au cas sans atmosphére : oT% x 47TR%~ = 2Pg ce qui donne une
température de T ~ 330 K~ 57°C.

Cette valeur est maintenant un peu trop haute.

1.10.d) Prise en compte de ’albedo

Ao,
T Pui
Pour ajuster le modéle, on prend en compte 'effet d’albedo (figure
ci-contre) : atmosphere et la Terre réfléchissent en réalité un cer- .
tain pourcentage du flux solaire incident. Ce pourcentage noté A AUTOGE L
est appelé albedo. On prend A = 0,34 pour I’ensemble Terre- (1-A)o, T . 0,
atmosphére. v
% 7 Sol
Avec albedo

Le bilan de flux en régime stationnaire s’écrit donc maintenant :

Pour la Terre : or = (1 — A)ps + @atm
Pour ’atmosphére : OT = 2Qatm

On en déduit : pp = 2(1 — A)pg soit une température de la Terre égale & 300 K ce qui est une valeur plutot

réaliste, quoiqu’un peu élevée.

Remarques :

« L’absorption dans l'infrarouge est due & certaines molécules présentes dans ’atmosphére comme HsO ou
COs. Ces gaz a effet de serre ne doivent pas étre confondus avec les gaz qui détruisent la couche d’ozone
comme certains fréons longtemps utilisés comme fluides frigorigénes. On rappelle que la couche d’ozone

nous protége du rayonnement solaire ultraviolet.
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< L’effet de serre décrit ici correspond exactement a ce qu’il se passe derriére une vitre en verre, transparente
dans le visible et absorbante dans 'infrarouge. Cela explique les températures élevées en été a 'intérieur

d’une automobile ou d’une serre...

II Relations d’incertitude de Heisenberg

Les relations d’incertitude de Heisenberg sont I'un des fondements de la mécanique quantique. Commengons

d’abord par identifier dans quel cas on utilise dans le formalisme de la mécanique quantique.

II.1 Dimension de h et h et action

La constante de Planck h est une des constantes fondamentales en mécanique quantique.
La dimension de h (ou de A = — ~ 1.1073* J.s constante de Planck réduite) est une énergie fois un temps ou
une quantité de mouvement fois une longueur.
En effet F = hv soit [h] = [Energie] x [temps];

ou A = — soit [h] = [longueur| x [qté de mvt].
p

Ainsi en développant la dimension de ’énergie ou la dimension de la quantité de mouvement, on trouve que :
[h] = [h] = M.L>. T}

Cette dimension est une dimension d’action ([«/] = M.L?.T~!). Une action est une énergie multipliée par un
temps, une quantité de mouvement multipliée par une longueur, (ou un moment cinétique multipliée par un

angle...)

Par définition : &/ = [ Edt = [ pydz. On pourra dans le cadre de ce cours considéré : o ~ EAt =p x L.

L’action est un indicateur précieux pour savoir si le systéme considéré est dans le domaine de validité de la

h
mécanique quantique. En effet, si I'action caractéristique du systéme est de l'ordre de grandeur de A = o
™

alors la mécanique classique est insuffisante pour décrire le systéme et il faut utiliser les outils de la mécanique

quantique. Par contre, si &/ > h alors 'approche classique suffit amplement.

Exemples :
& Montre : d =distance caractéristique — taille des piéces mobile~ 1073 m,
md?
m ~ 1073 kg et 7 =temps caractéristique—1 s. Ainsi I'action caractéristique est : & = —— ~ 1079 J.s=
T

10%h > h.
On peut décrire une montre avec la mécanique classique.

& Atome d’hydrogéne : E = 13,6 eV= 2.10"'8 J. On cherche une fréquence caractéristique, pour le spectre

de I'atome d’hydrogéne, on observe que A, = 100 nm donc w = 277% ~ 2.10'6 s~1 Ainsi I’action

caractéristique s’écrit : &7 = — = 1073* ~ h. La mécanique quantique est nécessaire pour décrire I’atome
w

d’hydrogeéne.

Les deux équations aux dimensions [h] = [Energie] X [temps] = [longueur| X [qté de mvt] rendent
compte de la correspondance spatio-temporelle entre énergie-temps et quantité de mouvement-
espace. En effet 'énergie est liée au temps (la conservation de I’énergie est reliée a l'invariance dans le temps)

et la quantité de mouvement est liée a la coordonnée d’espace.
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I1.2 Dualité onde-corpuscule

En mécanique quantique, il faut abandonner le concept d’onde ou de particule. On ne peut pas non plus dire
que les particules deviennent des ondes ou que les ondes deviennent des particules lorsqu’on adopte une vision
quantique. En mécanique quantique, les particules ou ondes ne sont plus des particules ou des ondes mais sont
d’autres objets purement quantique (qu’on peut appeler "quanton" ou "objet quantique" ...) dont 'état est

décrit par une fonction d’onde.

Deux relations fondamentales rendent compte de la dualité onde-corpuscule pour la lumiére et pour la matiére.

Pour la lumiére, la relation de Planck-Einstein relie le temps et I'énergie :

ou 'énergie F est propre au caractére particulaire (I’énergie d’une particule : le photon) alors que la pulsation
w est reliée au concept ondulatoire : w = 27r£. Cette relation s’appelle ainsi car Planck a introduit le quantum
d’énergie de lumiére hv puis Einstein a expliqué 'expérience de 'effet photoélectrique en introduisant la notion
de corpuscule de lumiére : le photon.

Pour la matiére, la conservation de la quantité de mouvement est associée & 'invariance par translation dans

I’espace. La relation de de Broglie s’écrit :

ou la quantité de mouvement ? = m7 est propre au caractére particulaire de la matiére alors que le vecteur
- 27
d’onde k = - est relié au caractére ondulatoire de la matiére : le vecteur % donnant la direction et le sens

de propogation de I'onde.

I1.3 Inégalité spectrale temporelle

Dans le cours d’onde, on aborde le concept d’onde plane harmonique y(x,t) = acos(wt — kx) qui est une
sinusoide avec une extension temporelle (et spatiale) infinie : la durée caractéristique du phénoméne At est

infinie. Le spectre d’un tel signal est un pic (appelé pic de Dirac) a la pulsation w (cf figure suivante en haut).
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F Y S(r[]lt) F 3 TF(S(rO't))
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Prenons maintenant un phénomeéne non harmonique possédant une durée caractéristique At. At est 'ordre

de grandeur pour lequel le phénoméne connait une évolution notable (par rapport & un comportement har-

monique). Le spectre d’une fonction non harmonique est continu et a une largeur Aw caractéristique appelée

largeur spectrale (cf figure précédente en bas).

fa) : wo=5 FFT (a)

1. ' ' 0.030F '
W O.5F 1 = i
= E GO0 7
&
£ o0 -J &
-é' g ooro :
T —o5F 1  HFEHEE

-1.0 . : : o.000k pecatin 011
—dgg  —200 a 240 agg 000 o0 oed o .08
Temnps Prequence (jour™ ')
(b) : wo=15 FFT (b)

1.07 ; : 6. 630 y -

Q.57 ] o
3 § 0.020 -
2 0.0 —w\‘ &
g E‘ 0.010 ]
T 0.5} o [

—1.4 . . : oL Gog . A .
—=dG0  -200 a 200 A a.a0 002 004 D'DF 0.08
Ternps Frequence {jour )

On remarque, sur la figure ci-dessus, que plus la durée caractéristique At est faible, plus la largeur spectrale

Aw est grande. On peut montrer que les deux largeurs (temporelle et spectrale) sont reliées par la relation :

)
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Cela signifie que plus la durée du phénomeéne est faible, plus les composantes harmoniques couvrent une gamme

étendue.

Entre autre, cette propriété a une application pour les lasers & impulsion courte : pour diminuer le temps
caractéristique d’une impulsion (et arriver a des impulsions de l'ordre de la femtoseconde) on étale le spectre

du rayonnement avec des éléments dispersifs : on augmente Aw pour rendre At trés faible.

I1.4 Relation d’incertitude

I1.4.a) Principe d’incertitude de Heisenberg pour I’énergie et le temps.

A partir de la relation (1), et de la relation de Planck-Einstein E = fw, on en déduit :

AEAL 2 h]

Cette relation donne un ordre de grandeur minimal pour le produit AEAt. Un calcul un peu plus poussé

(largement hors programme) permet d’établir :

AFEAt > ou AEXT>

oSt
NSt

Avec AFE l'indétermination sur ’énergie de I'objet quantique et 7 = At est le temps caractéristique pendant

lequel le phénoméne connait une évolution notable.

Remarque : on ne peut pas désigner At comme l'indétermination du temps ou l’écart-type sur le temps. En

effet, le temps est en physique une grandeur bien particuliére qui ne peut pas avoir d’écart-type.

I1.4.b) Conséquence/Applications

© Le cas ou 7 — 00 est appelé cas stationnaire, il correspond & un état stationnaire d’énergie, autrement
dit & un état propre (mode propre) pour lequel AE = 0. De tels états sont possibles, ce sont les états
fondamentaux. Si rien ne vient perturber le systéme dans son état fondamental, il y reste indéfiniment.
On dit de cet état qu’il est stable.

© Une conséquence de la relation d’incertitude de Heisenberg énergie-temps est la durée de vie des niveaux
d’énergie excités des atomes. En effet, lorsqu’un électron passe sur un niveau d’énergie supérieur par
rapport au fondamental, il finira toujours par se désexciter (en émettant un photon) au bout d’'un certain

temps 7 appelé durée de vie du niveau. Cela signifie donc que le niveau a une largeur énergétique J ¥ non

nulle puisque : §E ~ —.
T

En ordre de grandeur, on a 7 ~ 107!% 5. Donc la largeur

) . R 1073
de I'état excité 6F est telle que 0F ~ — = —— =
T 10—10

I
10724 J~ 1075 eV. 1 I | 5E | Niveaux excités
En pratique cependant, on a 0F < AFE ou AFE est la
I
—

différence entre deux niveaux d’énergie (plutot de 'ordre
de I’eV). En premiére approximation, on pourra négliger }

la largeur des états excités.

1 - Niveau fondamental :
O0E=0
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I1.4.c) Principe d’incertitude spatial

Pour une particule quantique dont 1’état quantique est décrit par la fonction d’onde ) (x,t), on ne peut avoir
accés précisément a la fois a la position z et & la quantité de mouvement (aussi appelée impulsion) p, de la
particule quantique.

En effet, si on mesure la position de plusieurs particules

quantiques qui ont la méme fonction d’onde (donc le N (a, i"}|2

méme état) alors on obtient une distribution des posi-
tions autour de la position moyenne avec un écart type
Ax comme le montre la figure ci-contre. Cela est dii au

fait que la fonction d’onde donne accés a la probabilité

p = K|[(x,t)|? de trouver une particule avec la position

x.
Le méme principe s’applique pour connaitre la quantité de mouvement de la particule : on ne la connait pas
précisément, mais elle suit une distribution de probabilité centrée sur la valeur moyenne < p, > avec un écart-
type Apg.

La relation d’incertitude de Heisenberg pour la position et I'impulsion permet de relier les indéterminations sur

la position Az et sur 'impulsion Ap, de maniére analogue avec I’énergie et le temps. Elle s’écrit :

Ap, Az >

N | St

Mesure de la position sur N particules Mesure de /impulsion sur N particules

() n(p)

AV 7 Ap
Ar Ap = ; !

Ainsi, connaissant précisément la position z (avec une indétermination Az proche de zéro), alors la quantité de
mouvement ou impulsion ne pourra étre connue précisément : Ap, = %

Cette inégalité vient aussi d’une inégalité spectrale : 'extension spatiale d’'une onde Az est reliée a sa largeur
spectrale Ak par AxAk 2 1. En utilisant & = %, on trouve l'ordre de grandeur du principe d’incertitude de

Heisenberg pour la position et I'impulsion.
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IIT Spectre de 'atome d’hydrogéne et des ions hydrogénoides

Un ion hydrogénoide est un ion monoatomique (un cation) ne possédant qu’un seul électron. Il a alors une
structure semblable & celle de 'atome d’hydrogéne. Seule la charge de son noyau différe (+Ze au lieu de +e
pour H). C’est donc un atome auquel on a arraché tous les électrons sauf un. Comme 'atome d’hydrogéne, ces
ions suivent le modéle de Bohr décrit plus loin. Les résultats obtenus dans la suite pour ’atome d’hydrogéne

pourront se généraliser aux ions hydrogénoides.

III.1 Approche expérimentale

Depuis le milieu du XIXéme siécle et le développement de la spectroscopie, on peut observer le spectre des
atomes. On utilise pour cela un élément dispersif (prisme, réseau) qui sépare les différentes longueurs d’onde du
rayonnement. Pour I'atome d’hydrogéne, le spectre d’émission obtenu a partir d’'une lampe a dihydrogéne est le

suivant :

Lyman Brackett

&= =] ~
. - [y x]

- ] =t =

=71 - - -t

U IR

100 1000

lambda (nmj

Ainsi, on remarque que seules certaines radiations bien particuliéres sont émises. Le spectre de I'atome d’hy-
drogéne est dit quantifié. Historiquement, c’est d’abord le spectre dans le domaine du visible qui a été observé.
Johann Balmer observe et mesure 4 raies d’émission de longueurs d’onde : 656,3 nm, 486,1 nm, 434,0 nm et

410,2 nm. Il trouve une formule empirique, dite de Balmer, qui lie les longueurs d’onde avec un entier n > 2 :
1 1 1
= — = R _— —
W " <4 n2>

1
avec Ry = 1,09677.107 m~! appelée constante de Rydberg et o = X est le nombre d’onde.
Cette formule se généralise ensuite a toutes les longueurs d’onde d’émission avec la formule de Rydberg-Ritz

aprés la découverte d’autres raies dans 'infrarouge et dans I'ultraviolet.

1 1 1

Les différentes valeurs de p donne différentes séries :
. p=1:série de Lymann, émission dans 'ultraviolet
. p =2 : série de Balmer, émission dans le visible (656,3 nm, 486,1 nm, 434,0 nm et 410,2 nm)
. p =3 : série de Paschen, émission dans 'infrarouge proche

. p > 3 : émission dans 'infrarouge lointain, série de Brackett et Pfund.
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n=c 0 kJ
n=7
n=6
n=5 AAALI

Pfund
n=4 e -82 kJ
Brackett
n=3 L vyyvvey -146 kJ
Paschen
n=2 T -328 kJ
Balmer
n=1 - 1312 kJ
Lyman

I11.2 Modéle de Bohr

L’existence des spectres d’émission pose probléme historiquement puisqu’on ne peut pas les expliquer avec la
théorie classique. Avec ’avénement de la mécanique quantique et la découverte de la structure de ’atome par

Rutherford, les spectres vont pouvoir étre expliqués.

Rutherford montre en 1911 que 'atome est constitué d’un noyau trés dense chargé positivement au centre et

d’électrons de masse beaucoup plus faible qui gravitent autour.

C’est le modele planétaire de I'atome. Les électrons gravitent autour du noyau comme les planétes autour du
Soleil.

Pour expliquer le spectre discret de I'atome d’hydrogéne et des ions hyrdrogénoides, Bohr propose en 1913 un

modéle basé sur trois postulats de base :

1. Il existe des orbites circulaires stables pour les électrons, c’est-a-dire qu’'une fois sur une de ces orbites,
I’électron ne rayonne aucune énergie électromagnétique. Il ne décroit donc pas en spirale et peut rester
indéfiniment sur cette orbite. De telles orbites sont dites stationnaires. En outre, chacune d’elle correspond
a une énergie bien définie de l'électron (on parle alors de niveau d’énergie de l'électron, qui sont ici de

valeur négative pour signifier que le systéme noyau-électron est 1ié)

2. L’électron peut passer d’une orbite stable & une autre, c’est-a-dire d’'un niveau d’énergie F; a un autre
niveau d’énergie £, par absorption ou émission d’un photon d’énergie hv = |E; — E;|. L’absorption d'un
photon fait ainsi passer I’électron d’une orbite basse (proche du noyau) d’énergie faible & une orbite haute
(loin du noyau) d’énergie plus élevée. L’émission d’un photon correspond a I'opération inverse : I’électron
passe d’une orbite éloignée de haute énergie a une orbite proche du noyau de plus basse énergie, le surplus
d’énergie étant expulsé sous forme d’un photon. Ceci explique pourquoi on observe un spectre d’absorption

et un spectre d’émission et pourquoi ils ont les mémes raies c’est-a-dire les mémes longueurs d’onde.

3. Pour identifier les orbites stables et les rayons r, correspondant, il faut introduire une régle de quantifi-
cation. Cette régle se fait sur le moment cinétique L de 1’électron qui caractérise sa rotation autour du
noyau. Le moment cinétique L de 1'électron (qui s’écrit aussi L = rp) est quantifié et est un nombre n

entier de fois A :

‘Ln = PpTn = nh.l

Une maniére de comprendre cette quantification avec une approche ondulatoire est que I’électron sur son

orbite stable, doit interférer constructivement avec lui-méme aprés un tour. Il doit donc parcourir un

20



Olympiades internationales de la physique
2023-2024 Physique quantique et statistique C. Fabre

h
nombre entier de fois la longueur d’onde en un tour. On trouve : 271, = nA, soit en remplagant A = —,
p

on retrouve la condition de quantification p,r, = nh.

II1.3 Rayons des orbites

Sur une orbite circulaire on peut montrer (cf cours de méca sup) que I’électron a une accélération dirigée

v P P
vers le centre du noyau et de norme a = —. De plus, la force exercée par le noyau sur 1’électron est la force
r
2

4deqr?
On a ainsi d’aprés le PFD (sur l’axe électron-noyau) :

d’interaction coulombienne de norme F =

dirigée également de 1’électron vers le noyau.

2 2 2 2
LAY S NP
T 4megr dregmr mdmegr

ma = F soit

En remplagant dans la condition de quantification, on a : rp = mrv = nh. En mettant cette expression au carré,

on trouve : ) )
2.2 2 22 € _ mer

mrev° = m-r = n’h?

mdmegr  4meg

Ainsi les rayons des orbites des électrons sont quantifiés et sont tels que :

2
471'8077, 2
n

Ty = n? 5
me

ol n est un entier naturel non nul. Pour n = 1, on trouve le rayon dit de Bohr, taille typique de ’atome

d’hydrogéne : "I“l =a =53 pm ‘

I11.4 Energie des orbites ou des niveaux de 1’électron.

L’énergie de I’électron sur son orbite est la somme de son énergie cinétique et potentielle électrostatique. Elle

s’écrit :
5 mu? e2 1 €2
2 dweor  24megr

en remplacant v? par I'expression déterminée ci-dessus. Or, comme les rayons des orbites sont quantifiés, on en

déduit que ’énergie est quantifiée et est telle que :

Bo_ 1 me* 1 B
" 2(4meg)?hZn?  n?
met
ou 1 = —————— est appelée énergie de Rydberg. C’est I’énergie de 1’état fondamental de 'atome d’hy-
2(47780)277,2

drogéne et des ions hydrogénides.

Pour I'hydrogéne, on trouve : | B} = —13,6 €V.

Pour les ions hydrogénoides, il faut multiplier e? par le numéro atomique Z et on en déduit qu’il faut multiplier

'énergie par Z2.
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II1.5 Retour sur la formule de Rydberg et Ritz

On retrouve bien la formule de Rydberg et Ritz puisque lorsque I’électron passe d’un état n > p a un état

p, il émet un photon d’énergie hv = Tc On a ainsi :
he 1 1 1 E /1 1
AE=FE,-E,=—=F |- ]|e~-=—|5—-—

S D ! <n2 p2> A he < )

On en déduit la valeur théorique de la constante de Rydberg :

Ey me*

21 M q,097.107 m!
he ~ 8eahdc o

Ry =-—

II1.6 Limitation et modéle plus avancé

Le modeéle de Bohr pour 'atome est satisfaisant pour expliquer le spectre de raies des atomes hydrogénides.
Cependant, il est insuffisant pour décrire des phénoménes quantiques, comme par exemple, effet Zeeman (levée
de dégénérescence de niveaux sous l'effet d’'un champ magnétique). Un modéle purement quantique de 'atome
a été proposé par Erwin Schrédinger en 1926. Dans ce modéle, on ne considére plus les électrons comme des
particules mais on modélise I’électron par une fonction d’onde associée a une probabilité de présence.

En effet, la représentation de 1’électron comme des petites billes vient d’une transcription de nos perceptions
macroscopiques dans le monde microscopique et est loin de la vérité.

Ainsi, dans le modéle de Schrédinger, les électrons sont modélisés par un nuage de probabilité de présence
électronique donnée par les orbitales atomiques. Ces orbitales atomiques sont les amplitudes de probabilité de
présence qui sont proportionnelles au carré de la norme de la fonction d’onde associée a ’électron.

Enfin, pour aller encore plus loin dans la description de ’atome, des corrections relativistes sont a apporter,
notamment pour les atomes de numéro atomique élevé pour lesquels les vitesses des électrons sur les orbites

sont importantes.
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