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Loi de Stefan - Boltzmann : Influence de la température sur la mesure de l’intensité du rayonnement d’un « corps noir »

1. Objectifs expérimentaux

- Mesure relative de l’intensité du rayonnement d’un four électrique avec corps 
noir dans la gamme de température allant de 300 à 650 K avec une pile thermoélectrique de Moll.

- Représentation graphique de la relation entre l’intensité du rayonnement et la température absolue pour confirmation de la loi de Stefan – Boltzmann.
2. Le rayonnement thermique : principes fondamentaux 

Que ce soit de façon spontanée ou au cours d'interactions mutuelles, les atomes, molécules et électrons libres des corps peuvent perdre une partie de leur énergie cinétique par émission d'un rayonnement électromagnétique. Réciproquement, lorsqu'un tel rayonnement est reçu à la surface d'un corps, une partie est absorbée par le corps et se retrouve dans l'énergie cinétique de ses composants. 

Le rayonnement thermique, comme toutes les radiations électromagnétiques, n'exigeant pas de support matériel pour se propager, représente de ce fait la seule possibilité d'échange thermique entre les corps distants, placés dans le vide. 

Tous les corps émettent une radiation de température ou rayonnement thermique. L'intensité de ce rayonnement électromagnétique à excitation thermique augmente au fur et à mesure que la température du corps augmente et dépend en outre de la surface de celui-ci. Pour une longueur d'onde donnée, le rayonnement thermique  émis par le corps correspond au rayonnement qu'il est susceptible d'absorber.

On caractérise le corps noir par un corps qui absorbe entièrement le rayonnement thermique de n'importe quelle longueur d'onde. C'est à Kirchhoff que l'on doit la suggestion d'utiliser un corps creux comme corps noir quasiment idéal. Le corps noir a le degré d'absorption maximal et donc aussi le degré d'émission maximal pour une température et une longueur d'onde données.

La relation de base est celle de Stéphan-Boltzmann, selon laquelle la puissance M du rayonnement thermique émis est directement proportionnelle à la puissance quatrième de la température absolue.




M = σ T4
    et  (σ = 5.67 10-8 W/m2.K4 : constante de Boltzmann)

Le corps noir absorbe en même temps le rayonnement de l'environnement. Par conséquent, on ne mesure pas la puissance totale rayonnée M mais la puissance M' prélevée du corps par rayonnement. La puissance irradiée de l'environnement est la suivante :




Mo = σ To4
D'où : 



M' = M – Mo = σ (T4 – To4)
3. Corps noir expérimental et mesure du rayonnement thermique avec la pile de Moll :

Dans l'expérience, on se sert d'un four électrique avec corps noir comme «corps noir». Le corps noir est constitué d'un cylindre en laiton bruni et d'un écran – diaphragme. Le cylindre en laiton fermé d'un seul côté est introduit dans le four électrique où il est chauffé à la température voulue. L'écran – diaphragme éventuellement susceptible d'être refroidi avec de l'eau est placé devant le four de façon à ce qu'il ne soit mesuré que le rayonnement calorifique du cylindre en laiton bruni et non celui de la paroi extérieure du four brûlant. La température du cylindre en laiton se mesure avec une sonde de température NiCr - Ni.

Le rayonnement thermique est mesuré avec une pile thermoélectrique de Moll à laquelle est raccordé un microvoltmètre. La pile thermoélectrique comprend plusieurs thermocouples branchés en série. Ses points de mesure absorbent presque tout le rayonnement incident alors que ses points de référence restent à température ambiante. 
La tension de sortie de la pile thermoélectrique caractérise donc l'intensité du rayonnement M'.
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Fig.1: Mesure de U = f (T)
4. Montage expérimental 
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Fig.2a : Vue générale du montage expérimental


La figure 2.a montre le dispositif expérimental pour le rayonnement du corps noir. Le matériel utilisé comporte les éléments principaux suivants : 
1. four électrique 230 V
2. corps noir
3. support pour four électrique
4. thermomètre numérique

5. sonde de température NiCr – Ni

6. pile thermoélectrique de Moll

7. microvoltmètre

8. écran diaphragme
9. petit banc d'optique

10. grand pied en V

11. noix Leybold
12. pince universelle S

13. pompe de circulation pour liquides

14. tuyaux en silicone

15. récipient d'eau environ 10 litres
16. câbles d'expérience


Fig.2b : Distances de réglage sur le banc optique 
Remarques :
a) L'intensité à mesurer est très faible et par conséquent la mesure est très sensible aux influences environnantes perturbatrices. Il faudra respecter les consignes suivantes :


- Ne pas évoluer à proximité de la pile thermoélectrique et surtout pas devant celle-ci.

- Eviter les courants d'air et les variations de températures ambiantes pendant la mesure.

- Se protéger des rayonnements parasites, protéger éventuellement avec du carton.
b) Il faut laisser chauffer le microvoltmètre pendant au moins dix minutes avant de commencer l'expérience.

5. Réalisation

 
a) Etapes préliminaires :


On réalise le montage en utilisant le refroidissement à eau. Il faudra suivre les étapes suivantes : 

- fixer les tuyaux en silicone à la pompe de circulation et à l'écran – diaphragme du corps noir de façon à avoir le côté alimentation au collier inférieur et le côté écoulement au collier supérieur.

- Remplir le récipient avec de l'eau et fixer en position verticale la pompe de circulation au bord du récipient par ex. avec la noix de fixation, de telle sorte que l'orifice d'aspiration soit complètement immergé sans pur autant dépasser une profondeur maximale d'immersion de 17 cm . 

- Monter le four électrique, l'écran – diaphragme du corps noir et la pile thermoélectrique selon la fig.1 de façon à ce que la tige de la pile thermoélectrique soit à environ 15 cm devant l'ouverture du four. L'écran – diaphragme du corps noir doit être à environ 5 à 10 mm devant le four avec son côté métallique tourné vers la pile thermoélectrique.

b) Mesures :


On met le four en marche et on mesure la température θ du cylindre en laiton ainsi que la tension de sortie U de la pile thermoélectrique, à chaque élévation de 25 °C environ. On reporte les valeurs de θ et U dans le tableau 1.

Pour une température comprise entre 400 °C et 500°C , on doit arrêter le four et on répète les mesures dans les mêmes conditions dans le sens des températures décroissantes.  On arrête l’expérience à une température comprise entre 100 °C et la température ambiante.


On protège la pile thermoélectrique avec du carton afin de vérifier le zéro du microvoltmètre et on note la valeur de la température ambiante.
Remarque :

La fenêtre en verre de la pile thermoélectrique absorbe mieux un rayonnement à grandes longueurs d'ondes qu'un rayonnement à ondes courtes et fausse donc systématiquement la mesure subordonnée à la température de l'intensité du rayonnement. Pour cela, on doit :
- Enlever la fenêtre en verre de la pile thermoélectrique.
- Raccorder la sonde de température NiCr - Ni au thermomètre numérique et l'enfoncer jusqu'au fond dans le petit alésage central du cylindre en laiton bruni.
- Fixer la sonde de température avec la pince universelle S et mettre le thermomètre numérique en marche (gamme de mesure > 200°C).
- Orienter les ouvertures du four, de l'écran – diaphragme du corps noir et de la pile thermoélectrique de telle sorte que le rayonnement thermique puisse pénétrer directement dans l'ouverture de la pile thermoélectrique.
- Mettre en marche la pompe de circulation
- Brancher la pile thermoélectrique au microvoltmètre (gamme de mesure 10-4) conformément à la fig.1 ; pour cela, relier la douille rouge de la pile thermoélectrique à la douille rouge du microvoltmètre.
- Compenser l'offset en activant la touche « Auto Comp », éventuellement procéder à un réglage de précision avec le potentiomètre pour amener l'affichage numérique à zéro (voir mode d'emploi du microvoltmètre).
6. Mesures et exploitation des résultats : 

A titre d'exemple, nous avons reporté dans le tableau 1 le résultat de nos mesures.
	θ

(°C)
	T

(K)
	T4 – To4

(K4)
	U ↑

(mV)

	22
	295
	0,00E+00
	0

	40
	313
	2,02E+09
	0,07

	60
	333
	4,71E+09
	0,14

	80
	353
	7,89E+09
	0,15

	100
	373
	1,17E+10
	0,31

	120
	393
	1,62E+10
	0,44

	140
	413
	2,15E+10
	0,58

	160
	433
	2,74E+10
	0,73

	180
	453
	3,45E+10
	0,9

	200
	473
	4,25E+10
	1,1

	220
	493
	5,13E+10
	1,35

	240
	513
	6,15E+10
	1,62

	260
	533
	7,31E+10
	1,93

	280
	553
	8,57E+10
	2,28

	300
	573
	9,98E+10
	2,61

	320
	593
	1,16E+11
	3,11

	340
	613
	1,33E+11
	3,57

	350
	623
	1,43E+11
	3,83


Tableau 1: Valeurs mesurées pendant la phase de chauffage 
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Le graphe de la figure 3 montre l’évolution de l’intensité du rayonnement du corps noir en fonction de la quatrième puissance de la température. Il montre une bonne concordance entre les résultats expérimentaux et la théorie de Stefan-Boltzman.
8. Travail à réaliser 


- Réaliser le montage expérimental

- Effectuer une vingtaine de mesures dans le sens du chauffage et celui du refroidissement. Représenter les résultats en choisissant pour axe des abscisses :
 T4 – To4 (K4) et pour axe des ordonnées : U (mV)

- Quelles conclusions tirez-vous ?
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