e rayonnement thermique émis par

tout corps trahit sa température.

Nos yeux et de nombreux systemes

de vision ou de détection sont
capables, dans certaines situations, d’éva-
luer, a distance, la température des corps
chauds. Toutefois, ils sont spécialisés
pour certaines longueurs d’onde. Sil'on
sait estimer la température d’un corps
incandescent, car il rayonne beaucoup
d’énergie sous forme de lumiere visible,
on doit, pour les objets moins chauds,
détecter le rayonnement infrarouge qu'il
dégage. Certains animaux, par exemple
certains serpents ou méme des coléo-
ptéres, détectent le rayonnement infra-
rouge pour repérer a la fois leurs
prédateurs et leurs proies.

Comment peut-on définir le rayonne-
ment thermique ? Tout corps, dont la
température est supérieure au zéro absolu,
émet des ondes électromagnétiques dans
toute la gamme des longueurs d’onde.
Seule latempérature détermine les carac-
téristiques de ce rayonnement. Plus pré-
cisément, la loi de Stefan stipule qu’un
corps chaud rayonne une puissance élec-
tromagnétique proportionnelle a la puis-
sance quatrieme de la température
(mesurée en kelvins). L'énergie se répar-

1) LONGUEUR D’ONDE

Un forgeron expérimenté est capable d’évaluer a I’eil nu
la température du métal qu’il travaille. Il doit le marteler
ala bonne température pour étre certain d’obtenir un maté-

riau de qualité.

Vision de la chaleur
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Divers systémes de vision - I’ceil lui-méme -
évaluent avec efficacité le rayonnement
thermique émis par les objets.

tit dans toutes les longueurs d’onde ; elle
présente un maximum pour une lon-
gueur d’onde particuliére. La loi de Wien
stipule que le produit de la température
par la longueur d’'onde qui définit ce «pic
d’émission» est constant et vaut
2 896 micrometres kelvins. Ainsi, un
morceau de fer a 700 kelvins (427 °C) émet
son maximum d’énergie thermique pour
une longueur d’onde de 4,1 micrometres,
trop éloignée dans l'infrarouge pour que
la partie de son rayonnement émise dans
les longueurs d’onde visibles nous soit per-
ceptible. En revanche, quand la tempé-
rature de ce morceau de fer est égale a
1 400 kelvins (1 127 °C), son pic d’émis-
sion est a une longueur d'onde de 2,1 micro-
métres, plus proche du rouge (la plus
grande longueur d’onde visible est vers
0,8 micrometre) : nous le voyons alors luire.
A 1 400 kelvins, la masse de fer rayonne
16 fois plus d’énergie qu’a 700 kelvins. Cet
exemple montre qu’un corps émet I'es-
sentiel de son rayonnement thermique
pour une longueur d’'onde d’autant plus
petite qu’il est chaud.

Le Soleil, notre principale source de
lumiere, émet son maximum de puissance
dans la partie jaune du spectre visible (pic
vers 0,5 micrometre). Ceci correspond a
une température de 5 770 kel-
vins. Les braises d’un feu de
bois émettent pour lessentiel
dans l'infrarouge, pour des
longueurs d’onde proches de
3 micrometres. Leur maxi-
mum d’émission est toutefois
suffisamment proche du
domaine visible (de 0,4 a
0,8 micrometre) pour qu’elles
émettent aussi un peu de
lumiére rouge. Elles cessent
d’émettre de fagon percep-
tible a nos yeux lorsque leur
température devient inférieure
a500 °C. Caractérisé parune
température de surface de
25 °C, notre corps émet lui
aussi uniquement dans le
domaine infrarouge (vers 10
micromeétres). C’est pourquoi
nous sommes invisibles dans
I'obscurité.

Dessins de Bruno Vacaro

_ DE LA LUMIERE
A LA TEMPERATURE

Lorsqu'un corps chaud émet beaucoup de
rayonnement, on peut en faire 'analyse
spectrale, c'est-a-dire étudier la répartition
de I'énergie dans les différentes longueurs
d’onde. Celle-cilivre sa température. Deux
situations se présentent. La premiere —la
plus simple — est celle ou il est possible
de détecter le pic d’émission. Une fois celui-
ci situé avec précision sur 'échelle des lon-
gueurs d’onde, la loi de Wien dicte la
température du corps émetteur. De nom-
breux appareils de mesure exploitent ce
principe. C'est ainsi que les physiciens ont,
par exemple, déterminé la température de
la photosphére du Soleil. Nous ne fai-
sons pas autre chose, quand, aperce-
vant un morceau de fer chauffé a blanc,
nous concluons qu’il est proche de son
point de fusion (vers 1 800 kelvins).

Toutefois, la détection du pic d’émis-
sion est souvent impossible : on est alors
dans la seconde situation, ol 'on cherche
a évaluer une température en I'absence
d’un pic d’émission. Ainsi, nous-mémes,
ou plutét nos yeux, ne détectent pas les
pics d’émission quand ils se trouvent en
dehors du domaine visible.

La détermination des longueurs d’onde
émises dans le domaine visible, c’est-a-
dire de la «couleur pergue», s'impose alors.
Avec un peu d’expérience, nous pouvons
apprendre a estimer la température d’un
corps incandescent, dont la température
est supérieure a 500 °C. Le souffleur de
verre et le forgeron sont des experts : ils
maitrisent l'art de déterminer la tempéra-
ture des matériaux qu'ils travaillent ; celle-
ci guide le fagonnage.

Toutefois, la fagon dont nos yeux fonc-
tionnent limite notre capacité d’évaluation
de latempérature aux seuls corps qui émet-
tentun rayonnementintense. Notre vision,
ainsi que celle de la plupart des animaux,
est bien adaptée a la lumiere solaire ; la
sensibilité est maximale dans la gamme
des longueurs d’'onde ou le Soleil rayonne
le plus d’énergie. Quand la luminosité est
suffisante, nous pouvons distinguer toutes
les couleurs grace a I'un des deux types
de nos cellules visuelles, les cones. Ces
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cellules existent sous trois formes, sen-
sibles a des longueurs d'onde voisines cor-
respondant aux couleurs rouge, verte et
bleue. Les cones ne sont plus activés
lorsque la luminosité est trop faible. D'autres
cellules visuelles, les batonnets, sensibles
a toute la lumiére visible prennent alors la
releve, mais elles ne permettent plus de
distinguer les couleurs. La nuit tous les
chats sont vraiment gris.

L’EVALUATION
DE LA PUISSANCE

Lorsque la luminosité devient trop faible,
'analyse spectrale estinefficace : le fonc-
tionnement de I'ceil est une solution
pour pallier cette insuffisance. Pour déter-
miner la température d’'un corps, une
meilleure stratégie consiste alors a éva-
luer la puissance du rayonnement émis,
puis d’appliquer la loi de Stefan. Dans la
plupart des situations — quand le corps
n’est pas trés chaud —, le pic d’émission
se trouve dans le domaine infrarouge,
domaine ou I'on réalise la mesure pour
obtenir une bonne sensibilité. Connais-
sant la géométrie et la nature du maté-
riau émetteur, on détermine alors la
température de fagon précise. On peut
aussi réaliser une thermographie, c'est-
a-dire une carte de la répartition des tem-
pératures dans I'espace (voir l'illustration
en haut de la page 108). Les images
des caméras thermiques sensibles au
rayonnement infrarouge utilisées dans
lindustrie sont de telles cartes. Ces camé-
ras servent, par exemple, a la détection
des pannes : un faux contact ou un court-
circuit dans une installation électrique pro-
voquent un échauffement anormal qu'une
telle caméra met immédiatement en évi-
dence ; elles servent aussi a repérer les
composants défectueux sur les cartes
électroniques, a optimiser le refroidisse-
ment des circuits intégrés.

Certains animaux aussi pratiquent la
thermographie. C’est notamment le cas
des crotales. Grace a des capteurs logés

’

Tl 223 N N
Pour Melanophila acuminatae, le temps des amours est & C€ probleme, notammept
arrivé : ce «couple» vient de détecter qu’au loin un incendie dans le cas de la Melanophila

prépare le bois briilé oul la femelle déposera ses ceufs.
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dans les fossettes loréales,
entre les narines et les yeux,
ces serpents repérent leurs
proies dans l'obscurité. La
nuit, les petits animaux a
sang chaud émettent plus de
rayonnement thermique que
le sol, car leur température
est supérieure. Creuses, les
fossettes loréales des crotales
sont tapissées de nerfs sen-
sibles au réchauffement provo-
qué par l'absorption de
rayonnement infrarouge. Leur

maximum de sensibilité se situe Les crotales ont des «iseurs infrarouges»
ment infrarouge émis par la proie forme une «<image ther-

mique» détectée par des récepteurs sensibles a ces signaux.

a une longueur d’'onde égale a
10 micrometres, laquelle corres-
pond au pic d'émission de proies dont la
température corporelle estd’environ 30 °C.
Ces récepteurs thermiques sont compa-
rables a une chambre noire rudimen-
taire : le rayonnement infrarouge y pénétre
par un petit trou pour former sur le fond
de la cavité une image inversée de 'objet
observé. L'image ainsi obtenue est trop
floue pour permettre au serpent d’identi-
fier la nature du corps chaud qu’il a repére,
mais suffit pour le viser. Avant de déclen-
cher son attaque, il s'assure, grace a son
odorat, que la proie qu’il a dans son «viseur
infrarouge» est vraiment intéressante.
Les animaux a sang froid sontles seuls
apouvoir déterminer sans difficultés la tem-
pérature en mesurant la puissance ther-
mique. En effet, la thermométrie par
échauffement, ou bolométrie, est limitée par
deux facteurs : le rayonnement thermique
émis par I'environnement proche du détec-
teur et la faible puissance émise par un
corps chaud. Quand le rayonnement para-
site est trop important, la source observée
est noyée dans un bruit de fond. C’est pour-
quoi, les astronomes refroidissent leurs
détecteurs a infrarouges avec de l'azote
liquide, afin de réduire le rayonnement ther-
mique propre a 'appareil, et ainsi amélio-
rer la sensibilité de ses mesures. Les
serpents n’ont pas ce probleme : leur tem-
pérature étantinférieure a celle de leur proie,
leur propre rayonnement ne crée
pas de bruit de fond parasite.
La deuxieme limitation tient
a la faible intensité des puis-
sances thermiques a mesu-
rer. Puisqu’ils transforment le
rayonnement recu en chaleur,
les bolometres et autres sys-
témes sensibles aux infra-
rouges doivent étre bien isolés,
sinon la chaleur due a un faible
rayonnement infrarouge est
évacuée avant que la mesure
n’ait été faite. Une fois encore,
la nature a trouvé une solution

acuminata. Ce coléoptére d’en-

: le rayonne-

viron un centimétre de longueur repere
un incendie a 20 kilometres! Cette spec-
taculaire acuité est vitale pour son espéce,
puisque Melanophila acuminata ne s’ac-
couple que pres des feux de forét. Ses
ceufs doivent étre pondus dans du bois
récemment brilé, car ses larves sont inca-
pables de survivre dans le bois vivant.
Melanophila acuminata détecte les lon-
gueurs d’onde comprises entre 2,4 a
4 micrometres avec un maximum de sen-
sibilité pour une longueur d’onde corres-
pondant a la température de 880 °C, celle
d’'un feu de forét.

Quelques milliemes de watt par centi-
metre carré pendant quelques milliemes
de seconde suffisenta ses récepteurs. Une
telle sensibilité est possible grace a la
dilatation : ses organes récepteurs sen-
sibles a la chaleur sont en forme de cra-
tere. Le fond est tapissé d'une centaine
de structures en forme de démes et l'inté-
rieur est rempli d’un réseau tres dense de
filaments de cire reliant les domes. Cette
géométrie, quiressemble a celle de lalaine
de verre, favorise une bonne isolation ther-
mique des démes qui sont chauffés par
I'absorption du rayonnement infrarouge
incident. Quand ils s’échauffent, leur dila-
tation déforme les démes, ce qui active des
cellules nerveuses sensibles a d’infimes
déplacements (0,1 nanomeétre seulement)!

Les situations ou un étre vivant ou une
machine utilise la thermographie ou 'ana-
lyse spectrale sont variées. La vue, c’est
la vie, et la vue, c’est la température!
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