Thermodynamique

13 Rayonnement thermique
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Questions de cours

* Modéle du corps noir : présentation, exemples, description qualitative des caractéristiques
du rayonnement émis et limites.

» Effet de serre : présentation qualitative, puis étude quantitative dans le cadre d’'un modéle
4 une couche de I’atmosphére.
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Prise de notes : Nous avons déja vu au chapitre T2 qu’il existe trois modes de transferts
thermiques entre deux systémes : la diffusion (ou conduction) thermique, la convection
et le rayonnement thermique. La diffusion se caractérise, du point de vue microscopique,
par un transfert d’énergie de proche en proche, du fait de I’agitation thermique des par-
ticules. La convection consiste en un mouvement du fluide support, emportant avec lui
les particules agitées thermiquement. Le rayonnement thermique est lui, complétement
* différent : il y a un échange d’énergie entre le corps chaud et le rayonnement électro-
magnétique (ondes EM), et c’est le rayonnement EM qui transporte 1’énergie jusqu’a
un second corps qu’il va chauffer en ré-échangeant de 1’énergie avec lui.
L’exemple phare a avoir en téte : Soleil -> EM -> Terre. (Et d’ailleurs, quasi toute
Pénergie sur Terre provient du Soleil (végétaux, énergie thermique...)) Dans ce chapitre,
on va donc trouver la puissance émise par le Soleil (pourquoi le Soleil brille-t-il ?), et
déterminer la T a la surface de la Terre.

Ce chapitre a deux objectifs principaux :

1. Décrire le modéle du corps noir en distinguant rayonnement électromagnétique incident et
rayonnement électromagnétique émis. Critiquer le modéle.
2. Déterminer la température a la surface de la Terre.

I Modéle du corps noir

Lorsqu’un systéme matériel regoit un rayonnement électromagnétique incident, on distingue trois
phénoménes :

énergie énergie

incidente 37 f réfléchie

—
absorbée

énergie
transmise

Une partie de I'énergie incidente est réfléchie, une partie est absorbée et une autre est transmise.
La somme des énergies réfléchie, absorbée et transmise est égale & I’énergie incidente.

Afin de caractériser les interactions entre le rayonnement électromagnétique et le systéme matériel,
on réalise souvent un modéle idéalisé : le modéle du corps noir.

Modéle du corps noir

Un corps noir & la température T est un systéme matériel thermostaté (température T
uniforme et stationnaire) en équilibre thermodynamique avec le rayonnement électromag-
nétique.

Cet équilibre thermodynamique n’étant possible que s’il y a échange d’énergie entre le champ
électromagnétique et la matiére, le corps noir doit donc absorber toutes les longueurs d’onde du
rayonnement électromagnétique incident.

Comment réaliser un corps noir en pratique 7
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Cavité fermée et thermostatée. Des OEM s’établissent alors spontanément dans la

* cavité, et comme elles subissent de trés nbr réflexions avec la cavité, on atteint un
équilibre thermo. Pour détecter le rayonnement EM, on réalise une petite ouverture
dans la cavité.

Quelle est la couleur d’un corps noir 7 :D
Certes, le corps noir absorbe intégralement le rayonnement électromagnétique

incident, mais du fait de 1’équilibre entre la matiére et le rayonnement, toute

* I’énergie absorbée par la matiére doit étre ré-émise par la matiére : le corps
noir ré-émet aussi un rayonnement électromagnétique. La couleur d’un corps
noir est la couleur du rayonnement électromagnétique émis, qui peut étre dans
I'IR (aspect noir) ou dans le visible (aspect coloré ou blanc).

Exemples de systémes modélisés couramment par des corps noirs :

Prise de notes : Quelles sources lumineuses connaissez-vous ? (Soleil, lampe & incan-
descence classique, lampe & incandescence & halogéne, tube néon, tube fluorescent,

* LED) Pourquoi ces sources lumineuses brillent-elles 7 Dans le cas du Soleil et des
lampes a incandescences : elles brillent car elles sont chaudes ! Un corps chaud
émet un rayonnement EM continu.

Le rayonnement électromagnétique émis par le corps noir posséde, comme tout champ électro-
magnétique, une densité volumique d’énergie électromagnétique :

17
2410

‘ 2

1 -2
v = 50| |+

Du fait de I’équilibre thermodynamique, la densité volumique d’énergie du rayonnement émis par
le corps noir ne peut que dépendre de la température T" du corps.

Définition : Densité spectrale d’énergie volumique

On définit la densité spectrale d’énergie électromagnétique volumique uy(\,T), appelée aussi
plus simplement densité spectrale d’énergie €lectromagnétique, par le rapport entre la densité
volumique d’énergie électromagnétique due,, comprise dans l'intervalle de longueurs d’onde [A\; A+
dA] et ce dA :

dtem

Ainsi, on calcule la densité volumique d’énergie électromagnétique totale en intégrant cette densité
spectrale :

+o0
Uerm (T') = /0 ux(\T)dA

Sur la base de résultats expérimentaux antérieurs, Max Planck a alors établi théoriquement la loi
d’émission du corps noir, appelée loi de Planck (1900) (pas & connaitre) :
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5800K (Am.; = 500 nm) ———
4800K (Am,2 = 604 nm)
3800K (Am,3 = 763 nm) ———

Uuv Visible IR

Intensité

e e —

Am,l Am,2 )\m,3

Longueur d’onde

Commentaires (& savoir) :

* Un corps noir émet un spectre continu, et non un spectre de raies.
* Plus un corps noir est chaud, plus la longueur d’onde \,;, du maximum d’émission
* diminue (une étoile émettant dans le bleu a une température de surface plus élevée
qu’une étoile brillant dans le rouge). Ceci est caractérisé par la loi de Wien.
* Plus un corps noir est chaud, plus la densité volumique totale d’énergie électro-
magnétique augmente. Ceci est caractérise par la loi de Stefan.

Loi de Wien (1893) :
La longueur d’onde A, du maximum d’émission du corps noir est donnée par la loi de Wien (pas

a connaitre) : ,
AT =29 x107°mK

Exercice : On donne ci-dessous le spectre mesuré au sommet de 'atmosphére terrestre et au
niveau du sol. Estimer la température de surface du Soleil.

2500 (u.a.)

2000 Corps noir parfait
0 N
= Rayonnement solaire hors atmospheére
c
2 1500
= Rayonnement solaire terrestre

1000

500

500  750| 1000 1250 1500 1750 2000 2250 nm
Domaine | o Longueur d onde
visible

uv

29x103mK

—58x 103K
A %

* Am = 500nm. D’aprés la loi de Wien : T' =

Exercice : Déterminer la longueur d’onde du maximum d’émission du sol terrestre.
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* Température moyenne du sol sur Terre : T = 15°C = 288 K. D’aprés la loi de Wien
: Am = 10pm, c’est-a-dire une émission dans I'IR lointain.

Loi de Stefan (1879) :

La puissance électromagnétique émise par un corps noir de surface extérieure S est donnée par
la loi de Stefan, aussi appelée loi de Stefan-Boltzmann (pas & connaitre) :

P.,, =® =TS
avec 0 = 5.67 x 1078 Wm 2K~ la constante de Stefan.

Appliquons la loi de Stefan & la puissance émise par le Soleil, de température Tg :

Demise Soleil = 014 x 4w R% avec le rayon du Soleil Rg = 7.0 x 108 m.

Schéma Soleil, Terre, dr_g, Rg et Ryp.

(La Terre ne regoit pas toute cette puissance, car) celle-ci se répartit sur une sphére de

surface 47rcl%L g avec dp_g = lua = 150 x 10 km. Donc, la puissance surfacique au
- CI)S o OTgR%

‘ o 47rd2T_S o dQT_S ’

Or, Ry = 6400km < dr_g. Donc, on peut considérer que les rayons lumineux arrivent

paralléles entre eux sur toute la surface de la Terre. Donc, la puissance regue par la

Terre de la part du Soleil est :

* niveau de l'orbite de la Terre est @orbite Terre = Hﬁ

T&R%TR?
D5 = o x TRE = 2SS

dp_g
On s’intéresse plus couramment au flux surfacique moyen regu sur toute la surface de la Terre de
la part du Soleil :

P T4R2
— S 75T 35 10°Wm 2
ARy, 4dg_g

¥s

Prenons un exemple courant ot on compare la température de deux sols différents : 'un en
béton et I'autre végétalisé. Si 'on modélise ces deux systémes comme deux corps noirs, comme
ils recoivent le méme rayonnement électromagnétique provenant du Soleil, ils auraient la méme
température de surface. Cela n’est pas le cas : les systémes réels différent du corps noir car ils
n’absorbent pas intégralement le rayonnement incident et en réfléchissent une partie.

Pour prendre en compte simplement le fait que I’énergie incidente réfléchie n’est pas nulle pour
un systéme réel, on introduit ’albédo.

= Albédo

La fraction du rayonnement électromagnétique incident qui est réfléchie par un systéme réel
est appelée albédo et est notée A. On parle alors de modéle du corps "gris".

> Donc, sans unité et 0 < A < 1.

Exemple : Pour le systéme {Terre + atmosphére}, albédo A = 0.31. (On ne le prend en
compte que pour le rayonnement électromagnétique émis dans le visible de la part du Soleil.)

* Dong, le flux surfacique moyen regu au sol de la part du Soleil est : (1 — A)ps.

II Température moyenne au niveau du sol terrestre

On étudie le sol terrestre, a I’équilibre thermodynamique, c’est-a-dire que sa température T est
stationnaire et uniforme.
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En réalisant un bilan d’énergie & un volume d7 du sol terrestre, entre ¢ et t 4+ dt, en
régime stationnaire :

d*U =0=6%Q

On ne considére ici qu'un transfert thermique par rayonnement (faire un schéma avec
> les flux surfaciques) :

5Qentrant = (1 - A)(PSdet = 6Qsortant = QOTdet <~ (]- - A)@S =¢r

(Le redire avec des mots, et montrer que c’est intuitif ! Ils peuvent désormais se contenter
d’un schéma et donner la derniére relation.)

En utilisant la loi de Stefan, on en déduit que :

B 1/4
(1—A)ps =0Tp <= Tr = ((1:1)903) =255K

Compléter : = —18°C
* Cette température est incohérente avec la réalité : il faut améliorer le modele. On va
prendre en compte 'effet de serre lié & la présence de ’atmosphére.

On se place a nouveau en régime stationnaire. On modélise 'intégralité de I’atmosphére comme
une couche de température uniforme et stationnaire T,. Comme la taille de 'atmosphére h ~
50km < Ry, on considére que les surfaces de la Terre et de 'atmosphére sont identiques : on
raisonne alors directement en flux surfaciques.

Cependant, d’aprés la loi de Wien, nous avons montré que les longueurs d’onde d’émission max-
imale du Soleil et du sol terrestre sont trés différentes (visible/IR proche, contre IR lointain).
L’atmosphére ne se comporte pas de la méme maniére sur ces deux zones du spectre électromag-
nétique : elle laisse quasiment passer l'intégralité du spectre visible et de 'infrarouge proche,
alors qu’elle absorbe fortement les infrarouges lointains.

Schéma : exagérer (1 — A)pg qui traverse tout ’atmospheére.
Qualitativement, le sol terrestre recoit désormais un flux surfacique plus élevé, du
fait du rayonnement vers le bas de I'atmosphére. Pour étre en équilibre thermique, le
sol doit donc émettre un flux surfacique plus grand, ce qui, d’aprés la loi de Stefan,
* entraine une augmentation de température du sol par rapport au cas sans atmosphére.

C’est leffet de serre.
Quantitativement, on réalise deux bilans :

* Pour le sol : (1 — A)pg + 0Tt =0T}

* Pour {sol + atmosphére} : (1 — A)pg = oT2

La résolution donne :

B 1/4
T, = (CLJU@S) — 255K = —18°C

1—A 1/4
7%=<(W”+rﬂ — 304K = 30°C

g

La température du sol terrestre est plus proche de la température moyenne réelle qu’avec le
modeéle précédent, mais elle est désormais trop élevée dans ce modéle.

On peut proposer quelques pistes d’amélioration :

* Prendre en compte un terme d’albédo associé au rayonnement visible incident sur I’atmosphére
(en plus de celui sur ’ensemble {Terre + atmosphére}).

» Effectuer un modéle & deux couches de températures T et Ty pour I’atmosphére.

* Différencier l'effet de I’atmosphére pour les différentes zones du spectre électromagnétique
émis par la Terre : chaque gaz a effet de serre absorbe dans une zone différente du spectre
électromagnétique, et certaines longueurs d’onde du spectre ne sont quasiment pas ab-
sorbées.
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Exercices

Ex. 1 (Ecrit Centrale PC 2024) Température a la surface de la planéte Mars

Cet exercice est un extrait d’un sujet Centrale. L’objectif de cette partie du sujet est de s’intéresser aux transfor-
mations & appliquer & ’atmosphére martienne pour permettre I’habitabilité de la planéte.

Données :

+ Rayon moyen de 'orbite martienne autour du Soleil r,,, = 2.28 x 10% km
+ Rayon moyen de la planéte Mars R,, = 3.39 x 103 km

» Température a la surface de Mars Ty = 210K

+ Rayon moyen du Soleil R, = 6.96 x 10° km

» Température de surface du Soleil Ty = 5778 K

Terraformer, c’est aussi changer la température sur la planete a coloniser. Avec une température moyenne de
210 K, l'eau liquide n’est quasiment pas présente a la surface de la planéte Mars. On va étudier dans quelle
mesure 'atmosphere peut permettre, par effet de serre, une augmentation de la température.

On rappelle la loi de Stefan-Boltzmann qui donne la puissance émise par unité de surface d'un corps noir a la
température T: p, = oT* ott 0 = 5,67 x 108 W.m 2.K 4.

De méme, on rappelle la loi du déplacement de Wien qui permet de prédire la longueur d’onde pour laquelle

la densité spectrale de puissance du rayonnement thermique émis par ce corps est maximale: A = % avec

B = 2,90 x 1072 m-K. Dans la suite, on pourra considérer que ce rayonnement est monochromatique.

Les puissances surfaciques sont indiquées par des p minuscules, les puissances totales, par des P majuscules
caligraphiés. On repere par un premier indice, s ou m, les grandeurs relatives respectivement au Soleil ou &
la planete Mars; un second indice, i, e ou a, indique respectivement si la puissance est incidente, émise ou
absorbée.

II.A.1) Détermination de la température d’équilibre en ’absence d’atmosphére

En 'absence d’atmosphere, la principale source d’énergie permettant au sol martien d’atteindre sa température
d’équilibre, notée T}, est le rayonnement solaire. On suppose que T, est uniforme en tout point de la surface
de Mars.

Dans ce modele, on considére que le sol de Mars n’absorbe pas la totalité de la puissance du rayonnement solaire
incident, notée 7, ;. Il en réfléchit une partie, notée % selon laloi 7, . =a®,, ; ou la constante a, appelée
albédo de Bond de la surface de Mars, vaut 0,25.

m,r?

Q 23.  Exprimer la puissance totale émise par la surface du Soleil, notée P .

Q 24. Exprimer la puissance moyenne surfacique regue Pyi: a1 niveau de l'orbite de
Mars.

Q 25.  Exprimer la puissance totale absorbée par la planete, notée 7, .

Q 26.  Exprimer la puissance émise par la planete, notée 7, .

Q 27.  Justifier que la puissance absorbée doit étre égale a la puissance émise, puis en déduire 'expression et

la valeur de la température d’équilibre T, pour la surface de Mars en l'absence d’atmosphere. Commenter.

II.A.2) Utilisation du modeéle de l’effet de serre

On considere que le sol martien absorbe toujours une fraction du rayonnement solaire incident selon la loi
indiquée dans la sous-partie précédente. Par contre, on admet qu’il absorbe totalement le rayonnement atmo-
sphérique. On note T, la nouvelle température d’équilibre de la surface du sol martien, supposée uniforme.
Quant & 'atmospheére, elle peut &tre modélisée par une fine couche de gaz (épaisseur e <« R,,) totalement
transparente aux rayonnements électromagnétiques, sauf aux infrarouges pour lesquels elle absorbe une fraction ¢
des rayonnements. On suppose que l'atmosphére, homogéene, possede une température uniforme notée 7, .
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On néglige tout phénomene de réflexion du rayonnement par I'atmosphere.

Q 28. Indiquer a quel domaine du rayonnement électromagnétique correspond le rayonnement émis par le
Soleil. Préciser également a quel domaine du rayonnement électromagnétique doit correspondre le rayonnement
émis par le sol martien.

Q 29. En respectant les conventions de notations adoptées, réaliser un schéma faisant apparaitre les puis-
sances surfaciques incidentes, absorbées et émises par la surface du sol martien et par son atmospheére.

Q 30. A partir de deux bilans de puissances, déterminer la température d’équilibre du sol martien, T, en
présence d'une atmosphere en fonction de P, o, «, € et rp,, puis en fonction uniquement de T,, et .

Q 31. Calculer la valeur du coefficient d’absorption e qu’il faudrait pour obtenir une température moyenne
au sol de 298 K sur Mars. Commenter le résultat.

Q 32. Déterminer la température d’équilibre du sol martien maximale envisageable en supposant que l'on
soit capable d’optimiser les coefficients a et £. Conclure.

Correction de I’exercice 1

Corrigé rédigé par Mickaél Loire et Marc Legendre (UPS Physique).

Q23 On applique la loi de Stefan-Boltzmann au Soleil pour trouver

‘ Ps.e - 'LWRf(fT;

Q24 Par conservation de I'énergie, cette puissance se retrouve sur une sphére de rayon 7,,. On
en déduit que la puissance surfacique au niveau de Mars est

=)

P 4 R?
Pmi = =3 :JT% X

47:7‘,2n s 7

2
m

Q25 La puissance absorbée est la puissance incidente moins la puissance réfléchie :

Pm,a = (1 - a‘)Pm.i

Comme P, ; = pvaTan (surface apparente de Mars), il vient

4 R?
Pra=(1—-a)oT? = TR?

m

Q26 On applique la loi de Stefan-Boltzmann a Mars et on a

‘Pﬂl,e — 47 R? oT%

m- m

Q27 A léquilibre radiatif de {Mars}, la puissance absorbée est égale & la puissance émise :
Prr.a = Prm,e. On obtient alors, avec les expressions précédentes :

1/4
ﬂn = 1s ((l*ﬂ)Ri) = 210K

12
4r2,

On trouve une valeur trés proche de celle donnée dans ’énoncé.

Q28 On applique la loi de Wien au Soleil :

_ B _ =
As = ™= 502nm

Cela correspond a un rayonnement visible jaune/vert.
On applique la loi de Wien & Mars :

A = T—j = 13,8um

Cela correspond & un rayonnement infrarouge.
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Q29

Q30 On applique la condition d'équilibre radiatif a {Mars}

(1 — a)pmwRE, = 4wR%,0 (T4 — T

On applique la condition d’équilibre radiatif a {atmosphére} :

20T + (1 — €)oT.} = oT. 1

m

a,

4 _ e _mg'd S . - Pa,c T .
On a alors 0T}, = 50T, On injecte dans la relation précédente avec py, ; = Tnri et il vient :

(1—a)P, = droT4(1 — g)

1€ 4.2
4rz

1/4
Pae(l—c T
T, = (gsmi(z—)g)) T ey

Q31 On a alors

e—2 (1— (52)4) -1,5

Or € € [0;1] donc il est impossible d’atteindre 298 K en jouant seulement sur la composition de
I’atmosphére.

Q32 1l faut prendre & = 0 et € = 1. On trouve alors

TI

m

R? 1/4
T (Tr) — 974K

Méme dans ces conditions, il ferait trop froid (mais on s’approche des conditions idéales pour une
vie humaine).

Ex. 2 Effet de serre avec une absorption partielle de la part de ’atmosphére

On admet que le Soleil et la Terre rayonnent comme des corps noirs sphériques.
Donnée : Puissance surfacique moyenne recue au niveau de ’atmosphére terrestre est ¢g = 3.5 x 102 Wm™2

On rappelle la loi de Stefan donnant la puissance émise par unité de surface d’'un corps noir de température 7' :
o =0T* avec 0 = 5.67 x 1078 Wm—2 K4,

De méme, on rappelle la loi de Wien donnant la longueur d’onde du maximum d’émission spectrale d’un corps noir
A= % avec v = 2.90 x 1073 Km.

On tient compte dans ce probléme de 'atmosphére terrestre, d’épaisseur faible devant le rayon terrestre. Le modéle
étudié est alors :

» 'atmosphére absorbe une fraction a du rayonnement solaire et la Terre en absorbe une fraction 1 — «
* latmosphére absorbe une fraction 5 du rayonnement terrestre et transmet une fraction 1 — 8 vers l’espace
» I’atmosphére rayonne a son tour la fraction 5 de I’énergie absorbée, comme un corps noir de température T,
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* on étudie un équilibre thermodynamique, dans lequel la température de la Terre est notée T

. Faire un schéma avec les puissances surfaciques incidente et émises de la part de I'atmospheére et de la Terre.

. Rappeler la définition de l'albédo. Dans le modéle effectué ici, que vaut ’albédo du sol terrestre pour le

rayonnement solaire 7 que vaut ’albédo de ’atmosphére pour le rayonnement solaire ?

En effectuant deux bilans de puissances, exprimer T et Tj,.

Des mesures conduisent & prendre av = 0.5 et § = 0.9. Déterminer numériquement T et T,. Commenter.

. Calculer la longueur d’onde caractéristique du rayonnement thermique émis par la Terre. Pourquoi les coeffi-
cients « et 8 sont différents 7

Correction de ’exercice 2

. Remarque : Je ne vous ai pas écrit les puissances surfaciques absorbées, je me suis contenté de celles émises et
incidente. Il n’y a en effet pas besoin des puissances surfaciques absorbées pour conclure. Néanmoins, si cela vous aide
a faire le schéma, vous pouvez écrire que aps et Sypr sont absorbées dans ’atmosphére.

. L’albédo est la proportion du rayonnement incident qui est réfléchie par un systéme matériel.

Dans le modéle effectué ici, le sol terrestre absorbe tout le rayonnement solaire lui parvenant (il lui parvient
la puissance surfacique (1 — a)pg et le sol absorbe tout). Done, Palbédo du sol terrestre est nul.
L’atmosphére absorbe une partie du rayonnement solaire, en transmet une partie, mais ne réfléchit aucune
puissance surfacique : son albédo est aussi nul.

On effectue, a 1’équilibre thermodynamique, un bilan de puissance sur I'ensemble {sol + atmospheére} :

vs = (1= PB)er + ¢a

Concernant le sol terrestre, le bilan donne :

(1—a)ps+va=¢r

Remarque : Ces deux bilans suffisent & conclure, mais je vous donne également le bilan que 1'on peut faire sur
I’atmosphére seule :
ps +or = (1 —a)os + (1= B)er + 20 <= aps + Bpr = 2¢a

On en déduit, tous calculs faits :

2—«

2-p

_— (1—6)(2—a)>¢5a+6—a5

t o = 1-—

En utilisant la loi de Stefan : pr = 0T et ¢, = oT.+. Donc :

2—a \* a+B—ap)\
TT:(”a@—ﬁ)) . TF(“”S o2 F) )

4. AN.: Tr =3.0x 10°K et T, = 2.7 x 10K
On trouve une température du sol terrestre proche de la température moyenne réelle (288K), et une tem-
pérature atmosphérique plus faible que le sol, ce qui est cohérent avec le principe de 'effet de serre et avec la
réalité.
Néanmoins, ce modéle peut étre critiquer : température uniforme de I’atmosphére, prise en compte de I'effet
de 'atmosphére en supposant qu’elle agit de la méme maniére sur tout le spectre du rayonnement IR...
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5. En utilisant la loi de Wien : Apax = Tl = 9.6 um. Ainsi, les longueurs d’onde des maxima d’émission du
T
Soleil et du sol terrestre sont trés différentes (domaines spectraux différents). L’action de latmosphére sur
ces rayonnements est donc différente, ce qui implique deux coefficients « et 3 différents.
En pratique, 'atmosphére absorbe quasiment tout le rayonnement IR (d’ot 8 proche de 1) et laisse passer

quasiment tout le visible (ici, le coefficient o parait un peu élevé...).
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