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⋆

Prise de notes : Nous avons déjà vu au chapitre T2 qu’il existe trois modes de transferts
thermiques entre deux systèmes : 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 l’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, complètement
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 l’énergie jusqu’à
un second corps qu’il va chauffer en ré-échangeant de l’énergie avec lui.
L’exemple phare à avoir en tête : Soleil -> EM -> Terre. (Et d’ailleurs, quasi toute
l’énergie 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 à la surface de la Terre.

Ce chapitre a deux objectifs principaux :

1. Décrire le modèle du corps noir en distinguant rayonnement électromagnétique incident et
rayonnement électromagnétique émis. Critiquer le modèle.

2. Déterminer la température à la surface de la Terre.

I Modèle du corps noir

I.1 Comment modéliser l’interaction entre un système matériel et le
rayonnement électromagnétique ?

Lorsqu’un système matériel reçoit un rayonnement électromagnétique incident, on distingue trois
phénomènes :

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

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

Modèle du corps noir

Un corps noir à la température T est un système 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 matière, le corps noir doit donc absorber toutes les longueurs d’onde du
rayonnement électromagnétique incident.

Comment réaliser un corps noir en pratique ?
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⋆
Cavité fermée et thermostatée. Des OEM s’établissent alors spontanément dans la
cavité, et comme elles subissent de très 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 ? :D

"
Certes, le corps noir absorbe intégralement le rayonnement électromagnétique
incident, mais du fait de l’équilibre entre la matière et le rayonnement, toute
l’énergie absorbée par la matière doit être ré-émise par la matière : le corps
noir ré-émet aussi un rayonnement électromagnétique. La couleur d’un corps
noir est la couleur du rayonnement électromagnétique émis, qui peut être dans
l’IR (aspect noir) ou dans le visible (aspect coloré ou blanc).

Exemples de systèmes modélisés couramment par des corps noirs :

⋆
Prise de notes : Quelles sources lumineuses connaissez-vous ? (Soleil, lampe à incan-
descence classique, lampe à incandescence à halogène, tube néon, tube fluorescent,
LED) Pourquoi ces sources lumineuses brillent-elles ? Dans le cas du Soleil et des
lampes à incandescences : elles brillent car elles sont chaudes ! Un corps chaud
émet un rayonnement EM continu.

I.2 Propriétés du rayonnement électromagnétique émis

Le rayonnement électromagnétique émis par le corps noir possède, comme tout champ électro-
magnétique, une densité volumique d’énergie électromagnétique :
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Du fait de l’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 uλ(λ,T ), appelée aussi
plus simplement densité spectrale d’énergie électromagnétique, par le rapport entre la densité
volumique d’énergie électromagnétique duem comprise dans l’intervalle de longueurs d’onde [λ;λ+
dλ] et ce dλ :

uλ(λ,T ) =
duem

dλ

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

uem(T ) =

ˆ +∞

0

uλ(λ,T )dλ

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 à connaitre) :

uλ(λ,T ) =
8πhc

λ5

1
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(
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λkBT

)
− 1
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5800K (λm,1 = 500 nm)
4800K (λm,2 = 604 nm)
3800K (λm,3 = 763 nm)

VisibleUV IR

Commentaires (à 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 λm 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 λm du maximum d’émission du corps noir est donnée par la loi de Wien (pas
à connaître) :

λmT = 2.9× 10−3 mK

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

⋆ λm = 500 nm. D’après la loi de Wien : T =
2.9× 10−3 mK

λm
= 5.8× 103 K

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 = 288K. D’après la loi de Wien
: λm = 10µm, c’est-à-dire une émission dans l’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 à connaître) :

Pem = Φ = σT 4S

avec σ = 5.67× 10−8 Wm−2 K−4 la constante de Stefan.

⋆

Appliquons la loi de Stefan à la puissance émise par le Soleil, de température TS :
Φémise Soleil = σT 4

S × 4πR2
S avec le rayon du Soleil RS = 7.0× 108 m.

Schéma Soleil, Terre, dT−S , RS et RT .
(La Terre ne reçoit pas toute cette puissance, car) celle-ci se répartit sur une sphère de
surface 4πd2T−S avec dT−S = 1u a = 150 × 106 km. Donc, la puissance surfacique au

niveau de l’orbite de la Terre est φorbite Terre =
∣∣∣∣∣∣ #»

Π
∣∣∣∣∣∣ = ΦS

4πd2T−S

=
σT 4

SR
2
S

d2T−S

.

Or, RT = 6400 km ≪ dT−S . Donc, on peut considérer que les rayons lumineux arrivent
parallèles entre eux sur toute la surface de la Terre. Donc, la puissance reçue par la
Terre de la part du Soleil est :

ΦS = φ× πR2
T =

σT 4
SR

2
SπR

2
T

d2T−S

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

φS =
ΦS

4πR2
T

=
σT 4

SR
2
S

4d2T−S

= 3.5× 102 Wm−2

I.3 Critique du modèle du corps noir : l’albédo

Prenons un exemple courant où on compare la température de deux sols différents : l’un en
béton et l’autre végétalisé. Si l’on modélise ces deux systèmes comme deux corps noirs, comme
ils reçoivent le même rayonnement électromagnétique provenant du Soleil, ils auraient la même
température de surface. Cela n’est pas le cas : les systèmes réels diffèrent 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 l’énergie incidente réfléchie n’est pas nulle pour
un système réel, on introduit l’albédo.

Albédo

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

⋆ Donc, sans unité et 0 ≤ A ≤ 1.

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

⋆ Donc, le flux surfacique moyen reçu au sol de la part du Soleil est : (1−A)φS .

II Température moyenne au niveau du sol terrestre

II.1 Cas 1 : en l’absence d’atmosphère

On étudie le sol terrestre, à l’équilibre thermodynamique, c’est-à-dire que sa température TT est
stationnaire et uniforme.
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⋆

En réalisant un bilan d’énergie à un volume dτ du sol terrestre, entre t et t + dt, en
régime stationnaire :

d2U = 0 = δ2Q

On ne considère ici qu’un transfert thermique par rayonnement (faire un schéma avec
les flux surfaciques) :

δQentrant = (1−A)φSdSdt = δQsortant = φTdSdt ⇐⇒ (1−A)φS = φT

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

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

(1−A)φS = σT 4
T ⇐⇒ TT =

(
(1−A)φS

σ

)1/4

= 255K

⋆
Compléter : = −18 ◦C
Cette température est incohérente avec la réalité : il faut améliorer le modèle. On va
prendre en compte l’effet de serre lié à la présence de l’atmosphère.

II.2 Cas 2 : avec présence de l’atmosphère - modèle à une couche
On se place à nouveau en régime stationnaire. On modélise l’intégralité de l’atmosphère comme
une couche de température uniforme et stationnaire Ta. Comme la taille de l’atmosphère h ∼
50 km ≪ RT , on considère que les surfaces de la Terre et de l’atmosphère sont identiques : on
raisonne alors directement en flux surfaciques.

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

⋆

Schéma : exagérer (1−A)φS qui traverse tout l’atmosphère.
Qualitativement, le sol terrestre reçoit désormais un flux surfacique plus élevé, du
fait du rayonnement vers le bas de l’atmosphère. Pour être en équilibre thermique, le
sol doit donc émettre un flux surfacique plus grand, ce qui, d’après la loi de Stefan,
entraine une augmentation de température du sol par rapport au cas sans atmosphère.
C’est l’effet de serre.
Quantitativement, on réalise deux bilans :

• Pour le sol : (1−A)φS + σT 4
a = σT 4

T
• Pour {sol + atmosphère} : (1−A)φS = σT 4

a

La résolution donne :

Ta =

(
(1−A)φS

σ

)1/4

= 255K = −18 ◦C

TT =

(
(1−A)φS

σ
+ T 4

a

)1/4

= 304K = 30 ◦C

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

On peut proposer quelques pistes d’amélioration :

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

• Effectuer un modèle à deux couches de températures T1 et T2 pour l’atmosphère.
• Différencier l’effet de l’atmosphère pour les différentes zones du spectre électromagnétique

émis par la Terre : chaque gaz à 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 (Écrit Centrale PC 2024) Température à la surface de la planète Mars

Cet exercice est un extrait d’un sujet Centrale. L’objectif de cette partie du sujet est de s’intéresser aux transfor-
mations à appliquer à l’atmosphère martienne pour permettre l’habitabilité de la planète.

Données :

• Rayon moyen de l’orbite martienne autour du Soleil rm = 2.28× 108 km
• Rayon moyen de la planète Mars Rm = 3.39× 103 km
• Température à la surface de Mars T0 = 210K
• Rayon moyen du Soleil Rs = 6.96× 105 km
• Température de surface du Soleil Ts = 5778K
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Correction de l’exercice 1

Corrigé rédigé par Mickaël Loire et Marc Legendre (UPS Physique).
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Ex. 2 Effet de serre avec une absorption partielle de la part de l’atmosphère

On admet que le Soleil et la Terre rayonnent comme des corps noirs sphériques.

Donnée : Puissance surfacique moyenne reçue au niveau de l’atmosphère terrestre est φS = 3.5× 102 Wm−2

On rappelle la loi de Stefan donnant la puissance émise par unité de surface d’un corps noir de température T :
φ = σT 4, avec σ = 5.67× 10−8 Wm−2 K−4.

De même, on rappelle la loi de Wien donnant la longueur d’onde du maximum d’émission spectrale d’un corps noir
λ =

γ

T
avec γ = 2.90× 10−3 Km.

On tient compte dans ce problème de l’atmosphère terrestre, d’épaisseur faible devant le rayon terrestre. Le modèle
étudié est alors :

• l’atmosphère absorbe une fraction α du rayonnement solaire et la Terre en absorbe une fraction 1− α
• l’atmosphère absorbe une fraction β du rayonnement terrestre et transmet une fraction 1− β vers l’espace
• l’atmosphère rayonne à son tour la fraction β de l’énergie absorbée, comme un corps noir de température Ta
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• on étudie un équilibre thermodynamique, dans lequel la température de la Terre est notée TT

1. Faire un schéma avec les puissances surfaciques incidente et émises de la part de l’atmosphère et de la Terre.
2. Rappeler la définition de l’albédo. Dans le modèle effectué ici, que vaut l’albédo du sol terrestre pour le

rayonnement solaire ? que vaut l’albédo de l’atmosphère pour le rayonnement solaire ?
3. En effectuant deux bilans de puissances, exprimer TT et Ta.
4. Des mesures conduisent à prendre α = 0.5 et β = 0.9. Déterminer numériquement TT et Ta. Commenter.
5. Calculer la longueur d’onde caractéristique du rayonnement thermique émis par la Terre. Pourquoi les coeffi-

cients α et β sont différents ?

Correction de l’exercice 2

1. 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
à faire le schéma, vous pouvez écrire que αφS et βφT sont absorbées dans l’atmosphère.

2. L’albédo est la proportion du rayonnement incident qui est réfléchie par un système matériel.
Dans le modèle effectué ici, le sol terrestre absorbe tout le rayonnement solaire lui parvenant (il lui parvient
la puissance surfacique (1− α)φS et le sol absorbe tout). Donc, l’albédo du sol terrestre est nul.
L’atmosphère absorbe une partie du rayonnement solaire, en transmet une partie, mais ne réfléchit aucune
puissance surfacique : son albédo est aussi nul.

3. On effectue, à l’équilibre thermodynamique, un bilan de puissance sur l’ensemble {sol + atmosphère} :

φS = (1− β)φT + φa

Concernant le sol terrestre, le bilan donne :

(1− α)φS + φa = φT

Remarque : Ces deux bilans suffisent à conclure, mais je vous donne également le bilan que l’on peut faire sur
l’atmosphère seule :

φS + φT = (1− α)φS + (1− β)φT + 2φa ⇐⇒ αφS + βφT = 2φa

On en déduit, tous calculs faits :

φT = φS
2− α

2− β
et φa = φS

(
1− (1− β)(2− α)

2− β

)
= φS

α+ β − αβ

2− β

En utilisant la loi de Stefan : φT = σT 4
T et φa = σT 4

a . Donc :

TT =

(
φS

2− α

σ(2− β)

)1/4

et Ta =

(
φS

α+ β − αβ

σ(2− β)

)1/4

4. A.N. : TT = 3.0× 102 K et Ta = 2.7× 102 K
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 l’effet de serre et avec la
réalité.
Néanmoins, ce modèle peut être critiquer : température uniforme de l’atmosphère, prise en compte de l’effet
de l’atmosphère en supposant qu’elle agit de la même manière sur tout le spectre du rayonnement IR...
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5. En utilisant la loi de Wien : λmax =
γ

TT
= 9.6 µm. Ainsi, les longueurs d’onde des maxima d’émission du

Soleil et du sol terrestre sont très différentes (domaines spectraux différents). L’action de l’atmosphère sur
ces rayonnements est donc différente, ce qui implique deux coefficients α et β différents.
En pratique, l’atmosphère absorbe quasiment tout le rayonnement IR (d’où β proche de 1) et laisse passer
quasiment tout le visible (ici, le coefficient α parait un peu élevé...).
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