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PC* 25 - DEVOIR N° 8

corrigé

Double vitrage

a) On applique la loi de Wien ApaxT = wq pour calculer, a chacune des deux températures, la longueur
d’onde a laquelle le rayonnement est le plus intense.

— Pour T'=T) = 300K, Apax1 = 9,7um  infrarouge

— Pour T'=T5 = 5800 K, Apaxe = 0,50 um  visible
Le verre est transparent pour la lumiere visible et donc aussi pour le rayonnement solaire qui est
concentré autour de Apaxo appartenant au domaine visible. Au contraire, on sait que le verre est opaque
aux infrarouges et donc au rayonnement émis par les corps a température ambiante qui est concentré
autour de Apax1- Il absorbe intégralement ces rayonnements IR et peut donc étre traité comme un
Corps noir.

Soit Ag la longueur d’onde pour laquelle le verre change de comportement, entre le visible et 'infrarouge
lointain. [’argumentation de la question précédente exige que I’essentiel du rayonnement solaire de fasse
a des longueurs d’ondes inférieures a Ag, donc A\g > 8Apaxe = 4 um. De méme, il faut que I'essentiel du
rayonnement émis par les corps a température ambiante se fasse a des longueurs d’onde supérieures a
Ao, donc Ag < 0,5 Apnaxt = 5 um. En conclusion, Ay est sans doute voisin de 4 ou 5 um. Si la valeur est
plus proche de 3 ym, comme certains constructeurs I'indiquent, une partie du rayonnement solaire sera
absorbée.

2. Soit . le rayonnement émis par le corps noir et ¢, celui émis par chacune des faces de la vitre.
L’équilibre thermique de chacun des corps rayonnant donne

= s+
{ Pe Ps Pvl don o1 = ©s ot 90622903

2S0U1 = Qe

1/4
Comme @, = UTéNa on en déduit Ton, = (2?) / =433 K.

3. A I’équilibre on a maintenant

Pe = Qs + Po2
2002 = e+ @p1 dOU Yu1 = Ys P2 =205 Pe = 3Ps
290111 = 2801)2

1/4
On en déduit Tenp, = (3’%) / =480 K.

4.

a) Comme la vitre a une capacité thermique négligeable, elles atteint 1’équilibre en un temps tres
inférieur a 7, et on peut la supposer a ’équilibre & chaque instant : elle émet autant de rayonnement
qu’elle en regoit et on a comme plus haut ¢, = 2p,1 donc p,1 = @/2. Le premier principe appliqué
au corps noir entre les instants ¢t et t 4+ dt donne

C(T(t + dt) - T(t)) = A‘Pvl - AQOe = A906/2 - A‘Pe = *A@e/2

i _ Ao

Il s’agit d’une équation différentielle non linéaire. On peut la résoudre approximativement sur la durée
ou T ne s’éloigne pas beaucoup de la température initiale T5. Pour cela on pose T' = 15 + € et on
remarque que T* ~ Ty + 4¢T3. L’équation différentielle devient alors

de Ao de 1 1

C— = T} —240T3 — +e=
dt 2 2 gtze dt—l_T6 47

Cc

T3 =
5 avec T 2AJT23

On résout en tenant compte du second membre et avec la condition initiale €(0) = 0 pour trouver

€= % (eft/T—l)
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b)

L’instant 7, est tel que ¢ = T7 — T5. On obtient

AT, - T

Ta:Thl(1+ 2)> = 20minds
T

Plutét que de linéariser, on peut séparer les variables dans ’équation différentielle puis intégrer entre
les instants t = 0 et t = 7.

dT Ao Toar Ao [Te 1 1h Ao
1 = ——(dt =~ = —— dt ~ 273 = ——=Tq
T 2C o T 2C J, 3735, 20
2C 1 1 .
Tazm(z?—j_g)zlgmlnigos

On a toujours équilibre des deux vitres : 20,1 = Y2 €t 202 = e + 1. En éliminant ¢,1, on en tire
la relation 2 = 2¢/3. Le premier principe appliqué au corps noir donne alors

1

Par rapport au calcul de la question précédente, le facteur 1/2 a été remplacé par un facteur 1/3, les
pertes se trouvant en quelque sorte réduites. La suite du calcul se déroule de maniére analogue et on

obtiendra 3

T — 57—(1
a) La vitre supérieure émet le flux surfacique p,1 en direction de lautre vitre et le flux surfacique
Y1 = @u1/2 vers extérieur. Les relations traduisant ’équilibre des deux vitres et du corps noir
9 At
s’écrivent

1
Pol T+ =Pl = P2

2
Ve + Pu1 = 2042
Ps T Pv2 = Pe

On en déduit ¢,1 = 2ps puis pye = 3ps et Y. = 4y d’olu

4 1/4
Tene = ( fs> — 515K

Les vitres sont toujours en équilibre donc

2

1
{901}1 + — 1 = Vo2
Pe + Pp1 = 2%01)2

On en déduit ¢,0 = %g@e. L’application du premier principe au corps noir donne

dr A A
C% = AQOUQ — A@e = —nge = —ZO'T4
On retrouve la méme équation qu’a la question 4a, au remplacement pres du facteur 1/2 par le facteur

1/4. La suite des calculs se déroule de maniére analogue et conduit a 7. = 27,.

a) Le double vitrage est la mise en série des deux vitres de résistance thermique R, = e/(A,A) et
de la couche de gaz de résistance thermique Ryq, = L/(AA) = 0,42K.W~L. Il a donc pour résistance
thermique

1 /2 L
Rth:Rv+Rgaz+Rv: Z <)\v+)\

Presque toute la résistance thermique est due a la couche d’air.

) Ry, =0,43K. W}

Soit L1 I'épaisseur d’air et Lo 1’épaisseur d’argon donnant la méme résistance thermique. On a

L, L, Ay
B2 2 074, = 7.4
AN, AN 2=y =0k =7 4mm
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7. a) De gauche a droite circule le flux o7 A émis par la vitre 1 et en sens inverse le flux oT% A émis
par la vitre 2. Le flux net de gauche & droite est donc ¢qq = o AT — T2).

b) Les températures T,1 et Ty2 sont voisines d’'une méme valeur notée T, comprise entre 293K et 303 K,
qu’on peut prendre égale a 298 K. Dans ces conditions,

(brad >~ 40T5’ (Tvl - Tv2)

Ce flux est proportionnel a I’écart de température entre les faces internes des deux vitres de sorte qu’on
peut introduire une conductance thermique caractérisant les échanges radiatifs entre les deux vitres

Graqg = 40T

D’une vitre a 'autre, deux flux circulent parallelement : le flux radiatif et le flux conductif décrit par
Rgir. La lame d’air séparant les deux vitres a donc pour résistance thermique

1 1
Grad + ﬁ N 40 AT3 + %

Rl ame —

Le double vitrage dans son ensemble a pour résistance
Ry = 2Ry + Rigme

Numériquement, Guir = 1/Rgir = 2,4 WK™, Grog = 6,0 W.K™1 et Ry, = 0,13K.W~L. La prise en
compte du rayonnement abaisse de 70% la résistance thermique du double vitrage.

I Modele a deux faisceaux pour I’équilibre radiatif de ’atmophere

1. En appliquant la loi de Wien on trouve Apax Terre = 1.10" pm. 98% du flux est rayonné entre 5 um et
8.10! ym, dans I'infrarouge.

2. Pour le Soleil, on voit que la longueur d’onde d’émission maximale est Ayax,o = 0,5 um d’ou on déduit
T, = 5,8.103 K. L’intervalle concentrant 98% de la puissance est [0,25 um; 4 um]. Cet intervalle est centré
sur le visible et disjoint du précédent. Cette remarque est fondamentale pour ’explication de I'effet de serre
et plus généralement pour le bilan radiatif de la Terre : 'absorption par I’atmosphere est forte dans I'IR
mais négligeable dans le visible.

3. Une relation analogue est sous-jacente a la loi de Beer-Lambert donnant 1’absorbance d’une solution. En
physique du laser, on utilise le méme genre de loi pour décrire I'atténuation (ou ’amplification) du faisceau.

4. En traversant la couche d’épasseur dz, le flux montant perd kpUdz et est renforcé du terme d’émission
kpdzB.

dU
U(z+dz) =U(z) — kpUdz + kpdzB i kp(B —U)
5. Comme d7 = —kpdz, la relation précédent devient
dU  dU dz -1 dU

6. On reprend le raisonnement pour le rayonnement ascendant. En parcourant dz (vers le bas), il perd
kpdzD et est renforcé par le rayonnement thermique émis.
dD dD
D(z) = D(z + dz) — kpdzD + kpdzB - = rkp(B — D) e B-D
z T
On peut obtenir directement la réponse en remarquant qu’il suffit de reprendre le résultat de la question
précédente et d’y remplacer U par D d’une part et dz par —dz d’autre part.

7. En faisant la différence et la somme des équations établies dans les deux questions précédentes, on
obtient

d(Ud;D):U—FD—2B (1)
d(U + D)

—==U-D . 2)
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8. Pendant une durée dt, la tranche d’air de section S située en les cotes z et z + dz recoit 1’énergie
0Q = (U(2) + D(z +dz) —U(z + dz) — D(z))Sdt

A

lDL(z—i—dz) TUL(Z—l—dz)

z+dz T

lDL(Z) TUL(Z)

Comme cette tranche est en régime permanent, le premier principe mene a 6@ = 0 d’ou

d(U — D)

=0
dz

Voici une autre réponse. La tranche d’épaisseur dz absorbe la puissance kpdz(U + D) et elle émet la
puissance 2kpdzB. A 1’équilibre, la puissance absorbée est égale a la puissance émise : kpdz(U+D) = 2kpdzB
donc U + D = 2B. En utilisant le résultat de Q7, on en déduit d(U — D)/dz = 0.

9. Le seul rayonnement descendant en haut de I’atmosphere est le rayonnement solaire qui, d’apres la
question 2, ne porte pratiquement pas d’énergie au dela de 5 um, c’est a dire sur le domaine de longueur
d’onde envisagé ici. On a donc D(7 = 0) = 0.

10. La relation obtenue & la question (8.) permet d’écrire qu'il existe une constante C telle que U(7) —
D(7) = C. En évaluant cette relation en 7 = 0, on déduit que C' = U;. En intégrant la seconde relation de
la question 7, on a alors

U(r) + D(r) = UpeT + C'

ot C’ est une constante que ’on peut évaluer en 7 =0 : C’ = U;. Connaissant U — D et U + D, on trouve
facilement

U(r) = U, (1 + ;) D(r) = Ut%
Enfin, la premiere relation de la question 7 conduit a

1+7
2

B(T) :Ut

11. D’apres la loi de Stefan, B = 0T, et comme B = Uy(7 + 1)/2, on en déduit

oT4(z) = % (1 +moexp(—z/H,))

12. L’albédo « représente la proportion du rayonnement solaire réfléchi par les nuages, I’atmosphere et
le sol. Ainsi, seule un proportion (1 — «) du rayonnement solaire est absorbée par le sol. Cette puissance
solaire est interceptée par un disque de rayon le rayon terrestre. Ainsi, la puissance solaire absorbée a pour
expression

Pas = TRZ(1 — )F

Dans le modele étudié ici, la température est indépendante de la latitude et de la longitude ; le flux Uy émis
au sommet de I’atmosphere est uniforme. La puissance totale émise est donnée par

Poy = 47 R2U,
Comme la Terre est globalement a 1’équilibre, on a P, = Pey d’ou

1—a)F
U, = (f) — 238 W.m 2
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13. Le sommet de la tropospheére est défini par 7 = 0 (ou z > H,). Le résultat de la question 11 donne
U. 1/4
T; = (t) = 214K
20

Au sol, z =0 donc

T(0) = (W)M = 335K

La valeur obtenue pour 7} est en accord avec celle mesurée, mais ce n’est pas le cas pour 7'(0).

14. En dérivant I'expression de la question 11, on obtient

dT ToUr _
4 T37 — _ Z/Ha
g dz 2Hae

En évaluant cette relation en z = 0, on trouve

dT UtTO

—(0)| = =+ =35Km™*
iz )’ SoH, T OB

Ce gradient n’est pas en accord avec la valeur mesurée (donnée dans la partie suivante).

U 1/4
15. On représente graphiquement la fonction z — T'(z) = 2—?(1 + moexp(—z/Hgy))| -

340 A

320 A

300 A

280 A

T (K)

260 A

240 A

220 A

0 2 4 6 8 10 12 14

16.

U 1/4
T, = (t> =247, = 254 K.
o
On remarque que

Tt<Te<TO

La température d’émission est la température que calculerait un extraterrestre en mesurant le rayonnement
U; qu’il recevrait et en l'interprétant comme celui d’un corps noir. En réalité, le rayonnement émis par la
Terre est issu de diverses couches situées entre le sol et le sommet de 'atmosphere ; la température effective
de ce rayonnement est comprise entre 7} et 1.
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11 Equilibre radiatif et convectif

1. Avec les résultats de la partie précédente, on trouve

B_l—i—TX 1
u 2 1+7/2

3)

Pour z = Hy, la relation (4) de I’énoncé donne B/U = 1/2. Or z = H, est associé a 7 = 0. L’expression (3)
ci-dessus, évaluée en 7 = 0, donne B/U = 1/2. Les deux résultats sont identiques.

Pour z = 0, la relation (4) de I’énoncé donne B/U = 1 et l'expression (3) évaluée pour 7 = 79 = 5 donne
B/U = 6/7. En premiére approximation, les résultats sont compatibles.

2.
| 1 1
d;_U = E% = E( — B) en utilisant la question 5
| B |
ddnTU =1- i donc ddnTU = 2LHt en utilisant la relation 4 de ’énoncé.
3.
dlnU  dlnU dl
dz  dr dz
dlnU z T0 _2/H,
d=  2H, " H,*

4. Intégrons la relation précédente entre z = 0 et z = H;. On obtient

U(Ht) 0 /Ht —H 70 2/*I{t/f—la _
—_ ”'d = — li Ud
U(0) °H.H, J, ¢ T TomH, < e, ue au

Comme H; est plusieurs fois supérieur a H,, on peut avec une bonne précision remplacer la borne supérieure
par +oo. L'intégrale se calcule par parties et vaut 1/2. On obtient donc

In

U(Ht) -~ _TOHa

1 ~
0 2H,

5. La relation (4) de I’énoncé donne B(0)/U(0) = 1 donc U(0) = B(0) = oT(0)* = o(T; + THy)* (le
profil de température est affine de pente —I'). La méme relation donne B(H;)/U(H;) =1—1/2=1/2 donc
U(H;) = 2B(H;) = 20T}

U(Hy) 2T} - 2
U©O) (T +TH)* O\

0 (T t) (1+%)
U(H) = 2

U@©) 1445

U (H,) T'H, ATH,
1 =n2—-In(14+4—— ) ~1In2 —
Yo e < i ) neT

Dans ces calculs, la variation de température I'H;, de 'ordre de quelques dizaines de kelvins, est supposée
bien inférieure a T;.

6. On identifie les expressions obtenues dans les deux questions précédentes.

_noHe _ ., ATH
2H, T,
STH? — CTiH; — oH,T; = 0

Cette équation du second degré possede deux racines dont une seule est positive; elle est donnée par

CT, +/C2T? + 320 H, T,
N 16T

H,
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7. La valeur de Ty = 214K obtenue dans la partie précédent est toujours valable puisqu’elle résulte de
Péquilibre global de la Terre et de la relation U(H;) = 2B(T}), toujours valable. On trouve Hy = 10km,
valeur cohérente avec celle que ’on observe dans les régions tempérées.

8. Sile concentration en GES augmente, 'atmosphere devient plus absorbante et 7 augmente. L’expression
ci-dessus montre que cela entraine une augmentation de H;.

9. Dans ce modele, la température au sol est T(0) = T, + T'Hy = T; + 65 K = 279 K. Cette valeur n’est
pas tres éloignée de la valeur réelle de 288 K. La hauteur d’émission H, est telle que T'(H,.) = 254 K, c’est
a dire T'(0) — I'H, = 254 K. On trouve H, = 3,9km. Comme la pente du profil de température est fixée,
laugmentation de H; entraine une élévation de la température au sol 7'(0) et de la hauteur d’émission H.,.

T

7'(0)
7(0)

T

T;

He Hé Ht ng



