De la constante et des grandeurs de Planck
(Alain Bruyère groupe Béna février 2011)
(En bleu extraits de documents Wikipedia, en noir texte d’Alain Bruyère)

1. En physique, la constante de Planck, notée h, est une constante utilisée pour décrire la taille des quanta. Elle joue un rôle central dans la mécanique quantique et a été nommée d'après le physicien Max Planck. La constante de Planck, notée [image: image1.png]


 relie l’énergie d’un photon à sa fréquence [image: image2.png]


 (lettre grecque nu).Il faut noter d’emblée qu’il s’agit d’une quantification qui affecte non la matière mais les interactions, les forces, la théorie atomique quant à elle ayant précédemment introduit la discontinuité dans la matière. Cette constante de Planck et plus généralement la théorie des quantas, rappelons le, est née de ce que Planck constata que le rayonnement émis par un corps noir, capable d’absorber toutes les radiations peu importe la fréquence, lorsqu’on le porte à une certaine température s’effectue de façon discontinue, par valeurs discrètes. Un rayonnement de nature ondulatoire s’avérait donc de nature similaire à celle des phénomènes thermodynamiques. De plus, la catastrophe ultraviolette allait aussi enfoncer un clou définitif dans les approches théoriques qui jusque là tentaient de mettre en équation la densité spectrale du rayonnement du corps noir par rapport à la longueur d’onde de ce rayonnement en utilisant 

a. soit l’approche classique de la mécanique : la chaleur est le résultat de l’agitation des molécules et vu le nombre trop élevé de molécules fixée par la valeur du nombre d’Avogadro, il est nécessaire d’élaborer une mécanique statistique menant à une valeur moyenne de la vitesse de ces molécules, celles-ci étant d’autant plus agitées que la température est élevée suite au chauffage de plus en plus du corps et émettant dès lors une partie de leur énergie sous forme de rayonnement 

b. soit l’approche classique de l’électromagnétisme qui suppose que le corps est rempli d’oscillateurs électriques émettant des ondes c.à.d. des champs électriques et magnétiques oscillants. Les physiciens de l’époque pensaient d’ailleurs que chaque approche avait sa part de vérité mais ils durent bien se rendre à l’évidence quand Planck, constatant l’impossibilité que l’intensité du rayonnement augmente indéfiniment quand la fréquence augmente, utilisa dans ses formules les sommations plutôt que les intégrations pour obtenir la valeur en accord avec l’observation de l’intensité du rayonnement par rapport à la fréquence, pour toutes les fréquences, y compris ultraviolettes. Planck démontrait par là qu’après l’atomicité de la matière (atome), de l’électricité (électron), il y avait atomicité du rayonnement (quanta)
C’est donc le rôle théorique qu’allait jouer la constante de Planck : relier l’énergie et la fréquence d’un rayonnement électromagnétique par la formule indiquée ci-dessous. Mais il fallut l’audace d’Einstein pour affirmer l’aspect du discontinu dans les interactions de manière irréfutable : il postula l’existence des grains de lumière, les photons et avança l’idée que l’énergie du rayonnement électromagnétique était portée par des grains dont la fréquence était reliée à l’énergie par la formule en question. L’expérience du corps photoélectrique confirma la théorie : au-dessous d’une certaine fréquence, un rayonnement lumineux irradiant un corps photoélectrique ne parvient pas à lui faire générer du courant malgré l’intensité du rayonnement ; il faut simplement élever la fréquence au-dessus d’un seuil. Ce seuil correspond à un seuil d’énergie : celui que doit avoir le photon pour arracher un électron. [image: image3.png]


. Dans les unités SI, le CODATA de 2006 recommande la valeur suivante : h ≈ 6,626 068 96×10-34 J.s
2. Un dernier effet qu’il convient de signaler est l’effet Compton ; celui-ci montre en effet que le photon se comprte bien comme une particule lorsqu’il rencontre un électron puisque celui-ci recule lorsqu’il subit le choc du photon et ce en suivant les lois de la mécanique classique

3. Ce qu’il est important de voir c’est que il s’avérait évident que dans toute interaction, il y a échange et qu’il existe un échange minimum en dessous duquel il n’y a pas d’interaction. Dit autrement, il y a un minimum, un quantum d’action qui doit être échangé pour que l’on puisse parler d’interaction. Ainsi si on observe une particule élémentaire avec un appareil de mesure, il faut qu’au moins un atome ait reçu un message, un signal, de la particule observée. Mais la particule ne va pas se retrouver dans le même état où il était avant d’avoir émis son signal, après l’avoir émis. On retrouve bien le couplage minimum nécessaire entre l’observateur et l’objet observé qui immanquablement sera perturbé par le signal émis. On ne peut donc faire tendre vers 0 cette perturbation si on veut obtenir un résultat de mesure.
4. La constante de Planck possède les dimensions d’une énergie multipliée par un temps. Il s’agit de la dimension d’une action, c.à.d., un travail pendant un certain temps. Or ce temps ne peut être réduit à 0 sinon on ne peut plus rien mesurer et on ne peut pas non plus faire tendre ce temps vers l’infini si on voulait faire tendre la perturbation énergétique vers 0 afin de ne pas perturber l’objet. Donc l’action, produit de la valeur de la perturbation par le temps ne peut être réduite à 0 et possède un seuil minimal en dessous duquel sa valeur ne peut descendre. Il y a donc une action, ou un quantum d’action qui est ce minimum, cette borne inférieure en dessous duquel toute action de l’univers ne peut descendre. Ce quantum élémentaire d'action relie donc, si on en revient à la formule de base, la plus petite quantité d'énergie E emportée par un rayonnement électromagnétique à sa fréquence [image: image4.png]


. Il est aussi possible d’écrire ces unités sous la forme d’une quantité de mouvement multipliée par une longueur (kg·mètre2·s-1) c’est-à-dire les mêmes unités que le moment angulaire. Il est aussi possible d'écrire ces unités sous la forme d'une force multipliée par une longueur et par un temps. La constante de Planck est utilisée pour décrire les phénomènes de quantification qui se produisent avec les particules et dont certaines propriétés physiques ne prennent que des valeurs multiples de valeurs fixes au lieu d'un ensemble continu de valeurs possibles.)
5. Plus spécifiquement, le quantum d’action, également appelé constante de Planck réduite ou encore parfois constante de Dirac, est noté ħ (prononcer « h barre ou h-bar ») :
a. valeur en joules-secondes : ħ = h / 2 π ≈ 1,054 571 628×10-34  J.s, avec une incertitude standard de ±0,000 000 053×10-34  J.s. 

b. ce quantum d’action traduit bien le couplage minimum inévitable entre l’appareil de mesure et l’objet observé et se trouve décrit dans la 1ère relation d’incertitude (serait plus juste de dire d'indétermination) d’Heisenberg : ∆A = ∆E∆T>= ħ/2
c. La constante de Planck réduite apparaît également dans la 2è relation d’incertitude d’ Heisenberg. L’écart type d’une mesure de position ∆x et celui d’une mesure de quantité de mouvement le long du même axe ∆p obéissent à la relation suivante : ∆A=∆x∆p>= ħ/2
d. ħ est parfois considérée comme un quantum de moment angulaire puisque le moment angulaire de n’importe quel système, mesuré par rapport à n'importe quel choix particulier d'axe, est toujours un multiple entier de cette valeur. La constante de Planck réduite ħ est également employée dans le système d’unités dit des unités de Planck. ħ est le quantum de moment angulaire, y compris le quantum de spin. On le retrouve dans la 3è relation d’incertitude d’Heisenberg : ∆A= ∆θ∆L >=ħ/2 où ∆L représente la variation du moment angulaire de la particule selon un axe et ∆θ la variation de position de l’angle dans le plan perpendiculaire à l’axe en question
6. Dès lors puisque toute mesure faite par un observateur sur un objet observé est entachée d’une interaction qui perturbe l’objet observé, on ne peut plus admettre de faire abstraction des conditions de l’observation et on ne peut plus dire qu’on décrit la réalité elle-même mais les phénomènes se passant à un moment donné de la réalité dans des conditions d’observation bien définies. 
7. Etant donné qu’il n’est plus possible par l’observation de prédire la localisation par exemple d’une particule quantique du fait de l’interaction avec l’observateur, mais seulement la probabilité que si on fait une mesure en tel endroit, on le trouve effectivement là, il s’avère nécessaire de passer pour une description de la réalité microphysique càd celle qui est liée aux phénomènes ou réalité observée, d’une prédictibilité déterministe à une prédictibilité probabiliste, d’autant plus que les instruments de mesure sont constitués d’un nombre énorme d’atomes et de particules de la même taille que l’objet observé. Comme le dit Tanoudji, cette révolution conceptuelle ne fait que traduire le fait qu’ on ne peut pas utiliser des concepts déterministes de manière crédible tant qu’on n’a pas des conditions d’observation autres que déterminées statistiquement, conditions que le quantum d’action nous oblige à prendre en considération en tenant compte intégralement du couplage entre observé et observateur. Ce que dit Tanoudji, c’est donc que la constante de Boltzmann vient mais de manière implicite, jouer un rôle dans la détermination des conditions de l’observation. C’est Léon Brillouin qui apporta des éclaircissements majeurs en interprétant cette constante de Boltzmann comme un quantum d’information en exorcisant le démon de Maxwell. Rendez-vous dans les documents annexe « De la Constante de Brillouin et du paradoxe de Maxwell » et De la formule de Bruyère et de la constante de Sallantin » pour la suite de ce passionnant voyage…non sans un petit détour préalable qui nous sera très utile par le point 10 ci-dessous à propos de la Température de Planck
8. Le temps de Planck est défini par : 
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, 

où :

· [image: image6.png]


 est la constante de Planck réduite 

· G est la constante gravitationnelle 

· c la vitesse de la lumière dans le vide. 

Dans le système international d'unités :
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s,  avec une erreur relative de l'ordre de 10-3 .

a. le temps de Planck est le temps qu'il faudrait à un photon dans le vide pour parcourir une distance égale à la longueur de Planck. Comme celle-ci est la plus petite longueur mesurable, et la vitesse de la lumière la plus grande vitesse possible, le temps de Planck est la plus petite mesure temporelle ayant une signification physique dans le cadre de nos théories présentes.

b. l'âge de l'Univers est estimé à environ 14 milliards d'années, soit 4×1017 secondes. Par conséquent environ soixante ordres de grandeur séparent l'échelle de Planck de l'échelle cosmique. Nos théories fondamentales actuelles, mécanique quantique et relativité générale, sont incapables d'englober dans un schéma unifié des quantités si disproportionnées.
c. en physique, la longueur de Planck ou échelle de Planck est une unité de longueur qui fait partie du système des unités de Planck. Notée  [image: image8.png]


, elle est déterminée uniquement en termes des constantes fondamentales de la relativité, de la gravitation et de la mécanique quantique. Elle représente donc probablement l'échelle naturelle d'une théorie hypothétique unifiant ces trois théories connues
9. La longueur de Planck est définie par : 
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, 

où :

· [image: image10.png]


 est la constante de Planck réduite 

· G est la constante gravitationnelle 

· c la vitesse de la lumière dans le vide. 

Dans les unités du SI :
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m, avec une erreur relative égale à 5×10-6.

a. la longueur de Planck est généralement décrite comme la longueur à partir de laquelle la gravité commencerait à présenter des effets quantiques, ce qui nécessiterait une théorie de la gravité quantique pour être décrite. En conséquence, la longueur de Planck serait, dans l'état actuel de la physique, la longueur minimale qu'il soit possible de mesurer de façon significative.

b. dans la théorie des supercordes, la longueur de Planck joue un rôle fondamental. Celle-ci est définie comme étant le diamètre minimal d'une corde. Le corollaire le plus important de ce postulat est qu'aucune longueur inférieure à la longueur de Planck n'a de sens physique. En elle-même, cette façon de voir les choses résout certaines incompatibilités vécues lors de l'utilisation conjointe des équations de la relativité générale et de la mécanique quantique

10. La force de Planck est une force dérivée des unités naturelles de Planck. Elle résulte de la définition des unités de temps, ainsi que de la longueur et masse de Planck. On peut dire que la force Planck est égale à la quantité de mouvement divisée par l’unité de temps de Planck. Elle peut aussi être calculée en divisant l’énergie de Planck (aussi dérivée) par la longueur Planck. La merveille des constantes de Planck est qu’elles sont toutes dérivées de la constante de gravitation universelle de Newton et de la vitesse de la lumière qui sont constantes partout dans l’espace. 
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Soit:

· Fp est la Force Planck, 

· Ep est l' énergie de Planck, 

· lp est la longueur de Planck. 

a. the Planck force, FP = c4/G, is the unit force defined in terms of the other Planck units. It is the force needed to give the unit mass the unit acceleration that goes with Planck length and time. Planck force is the basic tension in string theory and in that context is described as approximately 1040 tons. In general relativity this force is the conversion factor between spacetime curvature and the energy density giving rise to it. (Frank Wilczek, Physics Today June 2001, "Scaling Mount Planck") The Planck force constant also plays simpler more elementary roles: for instance, if multiplied by the fourth power of the (dimensionless) circular orbit speed some distance from a central body it tells what the body would weigh at that distance.
FP = 12.1×1043 Newtons. 
b. Some readers may want to write out the F=ma equation with the Planck mass as mass and unit acceleration c/tP in order to verify that the Planck force is indeed what was said, namely c4/G. This is easy to do:
tP = Planck time = SQRT (h-bar G/c5).
mP = Planck mass = SQRT (h-bar c/G).
FP = mPc /tP = (h-bar c/G)1/2c(h-bar G/c5)-1/2 = c4/G.
The Planck force is, along with the speed of light, the Planck quantity existing most plainly and simply in nature. As such, an intuitive development of the Planck units can be based on it. Quantities like the Planck length and mass can be derived from the Planck force rather than the other way around. The algebra just has to be run in reverse. Beginning with speed c and Planck force c4/G one defines Planck power c5/G. Then h-bar lets us define Planck frequency ZP as that (angular) frequency whose square connects with Planck power by h-bar:
c5/G = h-bar ZP2
Planck time is then defined as the reciprocal of the frequency:
tP = 1/ZP = (h-barG/c5)1/2
Once Planck time is defined the rest is fairly direct:
lP = ctP = c(h-barG/c5)1/2 = (h-barG/c3)1/2
EP = lPFP = (h-barG/c3)1/2c4/G = (h-bar c/G)1/2c2.
mP = EP/c2 = (h-bar c/G)1/2.
c. Sachant que h-bar le quantum d’action vaut TpFpLp, on vérifie bien que le résultat de ce produit est égale à h-bar : 
SQRT (h-bar G/c5).c4/G SQRT (h-barG/c3)1/2  = h-bar G /SQRT c8 c4/G = 
h-bar c4/ c4 = h-bar
11. La masse de Planck est, en physique, une unité de masse qui fait partie du système des unités de Planck. Elle est notée mP. La masse de Planck est définie comme étant la masse pour laquelle le rayon de Schwarzschild et la longueur d'onde de Compton sont égaux à la longueur de Planck : 
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, 

où :
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 est la constante de Planck réduite 

· G est la constante gravitationnelle 

· c la vitesse de la lumière dans le vide. 

Dans les unité du SI :
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kg, avec une erreur relative égale à 7,5×10-5.

En physique des particules, il arrive qu'on utilise la masse de Planck réduite :
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kg, où le terme 8π simplifie plusieurs équations.

A la différence des autres unités de Planck, la masse de Planck se situe à un ordre de grandeur plus familier. Avec 21,76 µg, elle correspond à la masse d'un petit grain de sable d’environ 125 µm de diamètre.

a. le rayon de Schwarzschild est défini comme le rayon critique prévu par la géométrie de Schwarzschild, en deçà duquel rien ne peut s'échapper : si une étoile ou tout autre objet atteint un rayon égal ou inférieur à son rayon de Schwarzschild (qui dépend de sa masse, cf ci-dessous), alors elle devient un trou noir, et tout objet s'approchant à une distance de celui-ci inférieure au rayon de Schwarzschild ne pourra s'en échapper. Le terme est utilisé en physique et en astronomie pour donner un ordre de grandeur de la taille caractéristique à laquelle des effets de relativité générale deviennent nécessaires pour la description d'objets d'une masse donnée. Les seuls objets qui ne sont pas des trous noirs et dont la taille est du même ordre que leur rayon de Schwarzschild sont les étoiles à neutrons (ou pulsars), ainsi, curieusement, que l'univers observable en son entier.

i. les distorsions de l'espace-temps au voisinage d'un trou noir rendent le concept de distance un peu subtil. Le terme de rayon de Schwarzschild se réfère en fait au rayon que l'on associerait à un objet d'une circonférence donnée en géométrie euclidienne : il n'est pas possible de mesurer le rayon d'un trou noir en le traversant (puisque rien ne peut s'en échapper), il est par contre possible d'en mesurer la circonférence en faisant le tour sans y pénétrer. Ce rayon est de ce fait appelé horizon du trou noir (on ne peut voir ce qui se passe à l'intérieur). Le rayon de Schwarzschild est proportionnel à la masse de celui-ci.

ii. le rayon de Schwarzschild d'un objet astrophysique est très petit : pour la masse de la Terre, il est de seulement 9 millimètres. Puisque le rayon moyen de la Terre est d'environ 6 370 kilomètres, la Terre devrait être comprimée jusqu'à atteindre [image: image17.png]


fois sa densité actuelle avant de pouvoir s'effondrer en un trou noir : il n'est pas facile de former des trous noirs de faible masse. Un trou noir stellaire typique a un rayon qui se compte en dizaines de kilomètres. Pour un objet de la masse du soleil, le rayon de Schwarzschild est d'environ 3 kilomètres, ce qui est bien inférieur aux 700 000 kilomètres du rayon actuel du Soleil. Le rayon de Schwarzschild du Soleil est également sensiblement plus petit que le rayon que le Soleil aura après avoir épuisé son carburant nucléaire, soit plusieurs milliers de kilomètres quand il sera devenu une naine blanche. Des étoiles plus massives peuvent cependant s'effondrer en trous noirs à la fin de leur vie. Dans le cas d'un trou noir supermassif, du genre de ceux que l'on trouve au centre de nombreuses galaxies, le trou noir a une masse de quelques millions à plusieurs milliards de masses solaires, pour un rayon de plusieurs millions à plusieurs milliards de kilomètres, soit moins que la taille de l'orbite de Neptune. 

b. la longueur d'onde de Compton [image: image18.png]


d'une particule est donnée par

[image: image19.png]Ao = — — 27—
sy sy



, 

où

· [image: image20.png]


est la constante de Planck, 

· [image: image21.png]


la masse de la particule au repos, 

· [image: image22.png]


la vitesse de la lumière. 

i. la valeur de la longueur d'onde de Compton de l'électron, du CODATA 2002 est 2.426310238×10-12 m avec une incertitude standard de 0.000000016×10-12 m [1]. Les autres particules ont des longueurs d'onde de Compton différentes.

ii. la longueur d'onde de Compton peut être considérée comme une limitation fondamentale à la mesure de la position d'une particule, tenant compte de la mécanique quantique et de la relativité restreinte. Ceci dépend de la masse [image: image23.png]


de la particule. Pour voir cela, l'on peut mesurer la position d'une particule en envoyant de la lumière dessus - mais mesurer la position avec précision nécessite une lumière de courte longueur d'onde. La lumière avec une faible longueur d'onde est composée de photons d'énergie élevée. Si l'énergie de ces photons excède [image: image24.png]e



, lorsque l'un d'eux percute la particule dont la position est connue, la collision peut dégager assez d'énergie pour créer une nouvelle particule du même type. Ceci rend discutable la question sur la position initiale de la particule.

iii. cette démonstration montre aussi que la longueur d'onde de Compton est la limite en dessous laquelle la théorie quantique des champs - qui permet de décrire la création et l'annihilation de particules - devient importante.

iv. supposons que nous souhaitions mesurer la position d'une particule avec une précision [image: image25.png]AT



. La relation d'incertitude entre la position et la quantité de mouvement dit que

1) [image: image26.png]AxAp > h/2




donc l'incertitude sur la quantité de mouvement de la particule satisfait

v. [image: image27.png]



1) En utilisant la relation relativiste entre la quantité de mouvement et l'énergie, lorsque Δp excède mc alors l'incertitude sur l'énergie est plus grande que [image: image28.png]e



, ce qui est assez d'énergie pour créer une autre particule du même type. Ainsi, avec un peu d'algèbre, nous voyons qu'il y a une limitation fondamentale

vi. [image: image29.png]



vii. donc, au moins pour le même ordre de grandeur, l'incertitude de la position peut être plus grande que la longueur d'onde de Compton [image: image30.png]


. (commentaire : je ne parviens pas à démontrer ce raisonnement; il me semble qu’il y a des erreurs; cela vient de Wikipedia !) 

viii. la longueur d'onde de Compton peut être comparée à la longueur d'onde de de Broglie, qui dépend de la quantité de mouvement de la particule et détermine la limite entre la particule et le comportement ondulatoire en mécanique quantique.

ix. en physique, l'hypothèse de de Broglie est l'affirmation que toute matière est dotée d'une onde associée : ceci donne lieu à la dualité onde-particule.

x. cette hypothèse a été formulée en 1924 par Louis de Broglie dans sa thèse où il argumente son bien-fondé et examine ses conséquences. En 1929, il reçoit le prix Nobel pour ces travaux.

xi. la longueur d'onde et la quantité de mouvement d'une particule sont reliées par l'équation  [image: image31.png]



où : λ est la longueur d'onde de la particule
h est la constante de Planck de la particule 
p est la quantité de mouvement de la particule 

· Si la particule est de masse non nulle, cela donne : [image: image32.png]



avec : m est la masse de la particule 

v est la vitesse de la particule 

On remarquera que le cas v = 0 n'est pas envisagé dans cette hypothèse. 

· Si la particule est de masse nulle (dans le cas du photon par exemple), cela donne : [image: image33.png]S




avec : p = E / c quantité de mouvement de la particule de masse nulle 

· plus l'énergie est grande, plus la fréquence est importante et la longueur d'onde petite.

· si l'on s'intéresse à des particules macroscopiques, la masse des objets mesurés est tellement grande devant la constante de Planck que la longueur d'onde obtenue devient infime (pour une bille, elle serait de l'ordre de 10 − 32 mètres tout au plus). C'est la raison pour laquelle le caractère ondulatoire des objets massifs macroscopiques n'est pas observable.

· les longueurs d'ondes d'objets microscopiques comme l'électron sont de l'ordre de grandeur de la taille des atomes (pour les électrons lents, accélérés sous une différence de potentiel de quelques volts, par exemple). Dans les microscopes électroniques (tension accélératrice de 10 kV), on arrive tout de même à les faire diffracter par des cristaux grâce aux faibles angles d'incidence.
12. La température de Planck est, en physique, une unité de température qui fait partie du système des unités de Planck. Elle est notée TP. 
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, 

où :

· mP est la masse de Planck 

· k est la constante de Boltzmann 

· [image: image35.png]


est la constante de Planck réduite 

· G est la constante gravitationnelle 

· c la vitesse de la lumière dans le vide. 

Dans les unité du SI :

[image: image36.png]1,416 79 x 107




K, 

avec une erreur relative égale à 7,5×10-5.

a. la température de Planck peut être perçue comme la température la plus élevée qui ait un sens dans les théories physiques actuelles. A une extrémité de l'échelle des températures on aurait le zéro absolu ; 0°K et de l'autre la haute température absolue ; la température de Planck égale à [image: image37.png]


K. Comme toutes nos théories s'effondrent en deçà du mur de Planck, cette température maximale correspondrait à la température de l'Univers au moment du big bang c'est-à-dire au temps de Planck, un instant dont l'ordre, donné à titre indicatif, est de 10-43seconde, instant qui marque la fin d'une période extrêmement brève appelée ère de Planck. En l'absence d'une théorie physique offrant un cadre pertinent pour la décrire et le fait que les notions d'espace et de temps aient un sens à ce moment-là, aucune valeur quantitative ne peut y être calculée.
b. remarquons que cette formule de la température de Planck associe les 4 constantes h,c,G,k mais surtout que cette formule lie la constante de Planck à la constante de Boltzmann. Et ceci est capital car comme le dit Tanoudji en voulant observer les molécules dans le paradoxe du démon de Maxwell, le démon va buter sur le quantum d’action  pour obtenir l’information nécessaire à son tri entre les molécules qu’il laisse passer et celles qu’il ne laisse pas passer. (voir les documents annexes « De la constante de Brillouin et du paradoxe de Maxwell » et « De la formule de Bruyère et de la constante de Sallantin »).
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