CHAPITRE 12
RAYONNEMENT
THERMIQUE

12.1. RAYONNEMENT ET MILIEUX MATERIELS

12.1.1. Définitions

Nous avons vu au paragraphe 10.2 que des padichiargées
rayonnaient une onde électromagnétique ; le cdieul

ff Jray @S

sur une surface sphérique a donné un résultagfieie que soit la valeur
du rayonr de la sphere. Si on compare pour deux valeursla@uissance
moyenne totale rayonnée, on trouvera la méme valzla nous amene a
dire que le vide est umilieu totalement transparenfAssez souvent, un
milieu gazeux peu dense, traversé sur une faitdesggur, pourra étre con-
sidéré comme totalement transparent. C’est encpédr le cas de l'air.
Cette proposition améne quelques réserves puisaeosphére n’est pas
un milieu totalement transparent, il yahsorptiond’une partie du rayon-
nement solaire. On peut en citer quelques conségaeh’atmosphere ab-
sorbe une grande partie des UV solaires incidemts©ous seraient parti-
culierement nuisibles. Cela est di principalemdiiznne O3 qu’elle ren-
ferme. Dans le domaine visible, on peut apprecierflience de
I'épaisseur d’atmosphere traversée en comparardukeur jaune du soleil
lorsqu’il est au zénith et sa couleur rouge lordgge leve ou bien se
couche. Cette observation met en évidence l'absorpdu bleu par
'atmosphére. Lorsque le soleil est au zénith,digpeur traversée est plus
faible que lorsqu’il se couche par exemple. Ceifférénce suffit pour que
les effets de I'absorption soient tout a fait mesiés. Malgré ce que nous
venons de dire, nous considérerons assez souatmbBphere comme un
milieu transparent pour simplifier. L'atmosphéreigoaussi le role de re-
flecteur du rayonnement solaire, en renvoyant daspace environ 30%
de la puissance incidente. Lorsque nous seronsaraéaé a un probléme
de rayonnement, il faudra aussi songerré&flgxion

Lorsque nous considérerons un milieu gazeux pesae comme
totalement transparent, cela signifiera a prior geci est valable quelle
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que soit la longueur d’ondk du rayonnement envisagé. En réalité, en
fonction de la nature des molécules constituagile celui-ci pourra étre
totalement transparent dans des domaines de longiende définis par
des intervalles du typ@{, A;]. lls seront appeléenétres de transmission
Le gaz absorbera dans les autres domaines de landlaade. La notion
de fenétre de transmission que nous venons d’abdetes le cas des gaz
concerne aussi les liquides et les solides.

La plupart des situations que nous étudieronsnsetu type air
(ou fluide) - solide (ou milieu condensé). A lafage de séparation de ces
deux milieux, le comportement du rayonnement sergrent dépendant
de leur indice de réfraction dont nous allons régada définition :

C C
n= =

Vphase V(p
ou v, est la vitesse de phase de I'onde électromagrectigns le milieu.

Si on prend le cas d’'une séparation vide (ou aierre, on a :
Nair L Nyige =1 €t Nygrre L1

L’Electromagnétisme dans les milieux matérielsi kgleve du
seul programme de la filiere PC, montre que si hare Pjcigente |2 pUiS-
sance incidente de I'onde alors, en incidence nierma

2
=) —| Mverre ~ 1 P
réfléchie — +1 Incidente
verre

La puissance transmise est donc logiquement :

4nverre

Pransmise™ Pincidents” P réflechiz 5 Pincidente
(Nverre +2)

Lorsqu’un rayonnement arrive sur une plaque desyenviron
4% de I'énergie est réfléchie et 96% de I'énergieteansmise. La puis-
sance transmise dans le verre sera plus ou moswls®e en fonction de
I'épaisseur du verre et de la longueur d’onde imstd. Nous avons pour le
verre unefenétre de transmissiatans le visible et par contre une absorp-
tion quasi-totale entrepdn et 3@um. Lorsqu’un milieu ne transmet aucune
fraction du rayonnement qu'il recoit, on le quaitiiopaque Ce qualifica-
tif convient au verre mais poirQ] [4pm, 30um].
12.1.2. Corps noir, corps gris
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Reprenons I'étude faite dans le paragraphe 1@ &onsidérant
un systéme qui recoit un rayonnement incidentnlréfléchit une partie,
absorbe l'autre (il n'y a donc pas de transmissi®rs un autre systeme) et
émet lui-méme son propre rayonnement.

J ray ext incident
_—
Jray ext réfléchi
—_—
Jray émis

SYSTEME dS EXTERIEUR

On a nécessairemGMy ext incidentzjray ext absorbé'"jray ext réfléchiet: comme
nous l'avons vu, le bilan énergétique global évaluéoint de vue du sys-

teme eS]\-ray global = Jray ext absorbé& Jray émis

Nous avons vu quil y avaitéquilibre radiatif lorsque
jray globa= 0, Cela nous amene a définireorps noir:

Un corps noir est un systeme qui, a I'équilibresabe totalement tojt] |
rayonnement incident et émet donc la méme puissgneeelle qu’il re
Coit.

Cette propriété doit étre comprise comme valalbefois globa-
lement sur I'ensemble du spectre de longueur d’ondmais aussi sur
chaque intervalle infinitésimal de longueur d’ordle On peut écrire en
puissance surfacique ou bien en puissance comug&ssBuUS :

Phcidente, 1A = Pabsorbéen = P emisa) ]
ou bien
jincident,D)\ =] absorbé,\ =] émig)\

On appellecorps grisun systéme qui, lorsqu’il est a I'équilibre a
la températureT, n’émet qu'une fractione (0<e<l) du rayonnement
gu’émettrait uncorps noirdans le méme état d’équilibre - c’est-a-dire a la
températurd :

Jray émis corps gris- €] ray émis corps rjoir D

12.2. LOI DE PLANCK
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12.2.1. Densité spectrale d’énergie du rayonnement

L’étude du rayonnement émis par une source gogle® se fait
en termes ddensité spectralec’est-a-dire en cherchant la répartition de la
densité volumique d’énergie rayonndé@) en fonction de la fréquence
du rayonnement ; on écrira :

_du

%(V)—E

ou du désigne la densité volumique d’énergie pour lekateons dont la
frequence est contenue dans lintervalle; v + dv ]. Puisqueu(v) se me-
sure en [h?, u,(v) se mesure erisin®; c’est aussi I'unité de la constante
de Planckh divisée par un volume.

On utilise aussi la représentation en longueondé, avec :
2
C C A
A === |dA[=—dv|="—dy
Y Y Cc

ou c est la célérité de la lumiére dans le vide, ce mrimet encore
d’écrire :

ou=u (o= y(a) & ou y)= Su )

12.2.2. Aspect historique : densité spectrale de m@s du rayonnement

Considérons le cas d'une onde électromagnétitpres progres-
sive, se propageant dans la cavité vide délimigedpux miroirs parfai-
tement réfléchissants, paralleles, disposés féaeeda la distance :

! Le physicien allemanMax Planck (1858-1947) est I'auteur de travaux fondateurs en
Physique théorique. On lui doit notamment la preenfermulation théorique de lai

du rayonnement thermigutelle qu’elle sera établie en 12.2.4 (mais legpge des rai-
sonnements initiaux de Planck était tout différeihtest proposé en lecture a la fin de
12.2.4). Rappelons seulement ce qui a été ditemipre année : lors de I'excitation ou
de la désexcitation d’'un atonmolé celui-ci absorbe ou émet un rayonnement électro-
magnétique constitué de particules appebdegons d'énergiec = h v et d'impulsionp
=h/A, siv et désignent la fréquence et la longueur d’onde gomaement.

2 Dans cette expression comme toujours en Optikjaésigne ldongueur d’onde dans

le videdu rayonnement étudié, méme s'il se propage damsilieu différent du vide.
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L’'onde ne peut exister de manigrermanenteentre ces miroirs
gue si elle esttationnaire Considérant par exemple un champ électrique :
E, = Eq exgi(wt - ky]
pour I'onde « incidente » (se propageant de gaadieite), et :

E=E, exy] i(cot + k)]

pour I'onde réfléchie, les relations de passaget®@magnétiques impo-
sent 'annulation du champ électrique tangentiglieles deux miroirs :

x=0= E, + E =5
{xz L= &ré“+ E,éikng

d’ou on déduit immédiatement :
sinkL=0= kLz% L= prt ol pO®*

On peut bien sdr reconnaitre dans cette expressimrme clas-
sique 2L = p A (un aller et retour de I'onde correspond a un nengmtier
de longueurs d'onde) ; cependant, c’est en fonatiornvecteur d’ondé
gue cette relation nous servira.

Finalement, ldréquencede 'onde stationnaire est contrainte a
vérifier simultanément la condition de stationreagt la relation de disper-

sion du vide, soit :

P

k=p BX et 2nv:cﬂﬂ‘ doncv = pi

n
L 2L

Dans le cas d’'une onde enfermée dans une qaaitdlélépipé-
dique (cf. figure page suivante, ou quatre faces seulersent représen-
tees) de dimensioris, L, etL,, la condition de stationnarité se traduira par
trois conditions aux limites, du méme type.

On écrira donc pour une superposition d’'ondeglérdes et ré-
flechies sur les plans= 0 etx = L,:

it -kyex—ky y-k, 3

€ wHkX*KIYkZ)Z:O

+32e(
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X

Les conditions aux limites imposent les relations
Xx=0- a+a=0 et x= L —» - gux=0
soit enfin, en procédant de méme sur les deuxsakes :
P mmp TP np : ﬂ
k= pfxux+q|_—yuy+rfzuZ et Zw—cﬂ ‘

oup, g, rsont trois entiers.

Supposons alors fixée la fréequencee I'onde, av pres ; seules
sont possibles les valeurs des entiprgy( 1) vérifiant :

2 2
M \/LZ F %D[v;v+dv]

Le nombre de modes possiblest le nombre de tripletp,(q, 1
vérifiant cette condition, ce qui revient a imposar vecteur d’onde
d’avoir son extrémité sur une sphere donnée, daakradk pres.

La relation exprimant ce vecteur d'onde en fanctdep, q, r
place I'extrémité du vecteur d’'onde sur moeud d’'un résea(cf. schéma
ci-apres), et il suffit donc d’évaluer le nombrerdedes du réseau compris
entre les spheres de rayom2/c et 21t (v + dv)/c.

Considérant essentiellement des valeurg,dg, r élevées, on
évaluera de facon approchée ce nombre de moddBreraat qu’'un mode
occupe, en moyenne, un voluig ouV, est le volume d’'une maille élé-
mentaire du réseau représenté ci-apres :
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Si le nombre de modeh, est assez grand devant 1, il vaut ap-
proximativement :

_4tk?dk _ 32rt*védv
vV, ¢V,

En fait, les nombrep, q, r doivent étre choisipositifs pour ne
compter que des mod@sdépendantgchanger le signe de par exemple
revient a changer le sens arbitraire de I'®@. On devra donc diviser le
nombre trouvé par 8 pour ne compter queldesémes de sphére

dn,

D’autre part, chaque valeur de €, 1) correspond @leux modes
indépendants, pour les deux polarisations orthdgem@ossibles du champ
électrique dans le plan orthogonal au vecteur ddotidestera donc :

232n, L LVdv  1dn, __mv?
iy 3 = =8

8 o V adv C
si V est le volume de la cavité. On peut montrer queésaltat est indé-
pendant de la forme de la cavité.

dn,

Vers 1900, les physiciens angldahn Rayleigh(1842-1919) et
James Jeang1877-1946) proposent d’attribuer, selomhancipe d’équi-
partition de I'énergie I'énergieksT a chaque degré de liberté du champ

¥ Comme on a attribué & chaque degré de liberté mutead’une molécule de gaz par-
fait I'énergie—kgT dans le modéle du gaz parfait monoatomique. Leta¢— pro-
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Ceci suppose la cavité en équilibre thermique d®emyonnement, leur
température commune étant appdiée

lls obtiennent ainsi une premiere expressionrigée de la den-
sité volumique d’énergie électromagnétique du ragoment thermique,
appelédoi de Rayleigh-Jeans

_du

Rayleigh- Jeans dV

1dn, _ 8vkgT
V dv c?

=kgT

Rayleigh- Jeans

u,(v)

La loi de Rayleigh-Jeans rend bien compte du cotament des
émetteurs thermiques réelmux basses fréquences. Par contre, elle prévoit
le résultat peu physique connu sous le noroatastrophe ultraviolette

. du
lim—

V — 00

= +o00

Rayleigh-Jeans

qui n’est bien sdr pas conforme a I'expérience.
12.2.3. Coefficients d’Einstein

Considérons un atome, susceptible de passer éainexcité
d’énergieE, a son état fondamental d’éner@igen émettant un photon ; il
s’agit du processus éfnission spontangear désexcitation radiative, qu’on

peut figurer sur le schéma ci-apres :
: E,

l ~ e Photon, énergie
—o— E;

avec la relation de conservation de I'énerglev = E, - E;.

L’étude temporelle de ce type de transition noue, dans une
population de\, atomes identiques de niveky le nombre de transitions
radiatives de ce type par unité de temps s’écrit :

vient du caractére classique de I'énergie cinétidgegaz, au contraire du caractére re-
lativiste de I'énergie des photons du rayonnement.

* La théorie développée ci-dessus, comme celle que présenterons plus loin menant
a la loi de Planck, concerne demvitésen équilibre avec le rayonnement. Le lien avec
les émetteurs thermiques réels est présenté er512.2

> Dans cette relation, on négligétiergie cinétique de recdk I'atome.
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‘dNZ‘émission spontanée= A2—>1N2 dt D
ou le termeA; ., porte le nom deoefficient d’Einsteitpour I'émission
spontanée On peut noter qud;, ., s'exprime en’s.

On peut aussi interprétés _; comme ungrobabilité de transi-
tion spontané@ar unité de temps, reconnaissant dans I'expmessio

%' o = A 1N,
emission spontanee
uneloi cinétique du premier ordravec la constante de vites&g,; ; on
peut aussi ici observer un comportement analogeella desdésintégra-
tions radioactivesLe signe - rend compte de la diminution de pajputa
du niveau 2, au fur et a mesure de I'émission.

Les transitions radiatives vont donc progressesmntdépeupler
le niveau 2, a moins qu’un processuextitationne réalise umepeuple-
mentdu niveau excité. Il existe de hombreux procesbescitation (élec-
triques, thermiques...) mais nous ne considéreingue le seul qui est
toujours présent : les transitions radiativesgieorption de photons

Les photons qui ont précisément la fréquencerrespondant a
la transitionE; — E, (par exemple ceux qui proviennent de la désexcita-
tion d’'un autre atome, mais cette condition n'dsnlslr pas nécessaire)

peuvent provoquer la transitimers le niveau excité

~ E

Photon, énergie v "\JW\)T
—e E
et I'excitation aura lieu, dans une population isaffite, selon l'influence
conjuguée dunombre d’atomes Ndans I'état & et dunombre de photons

incidents dans le milieu ; on propose ainsi unaltypecinétique du se-
cond ordre pour l'interaction du rayonnement et des atomesat@ek; :

I -

dt absorption

® Ce modeéle d’étude des transitions radiatives @réigosé paAlbert Einstein (1879-
1955) des 1917.

" En réalité, on devrait écrire cette expressiors satormedN, = - g, No A; ., dt, olig,
est ladégénérescenadu niveau d’énergi&,, c’'est-a-dire lenombre d’étatgfonctions
d’onde) indépendants de méme énergie.
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ou le termeB; _, porte le nom deoefficient d’Einsteirpour I'absorption
induite par la présence du rayonnenieBlans cette relation, I'influence du
nombre de photonsst traduite par le termg(v) qui lui est proportionnel.

Einstein proposa, pour rendre compte de divengimenes
(comme justement la loi du rayonnement thermique)traisieme type
d’interactionentre les atomes et le rayonnemeginission induiteElle se
se produit, en plus de I'émission spontanée, laagqurayonnement élec-
tromagnétique suffisamment intense rencontre upelption atomique au
niveau excités, :
dN,

at =_qu1%(v) N,
émission induite

Dans la plupart des situations physiqués terme d’émission
induite est négligeable (devant le terme d’absorptcarN, << N; (en ad-
mettant provisoirement qu#, ., etB,_; soient du méme ordre, comme on
le montrera). Nous verrons cependant que la prissompte de I'émission
induite est indispensable pour rendre compte dersliphénomenes : le
rayonnement thermique étudié ici, mais aussi tdifesSER.

Globalement, la loi d’évolution des populatiotenaiques peut
étre écrite :

dN, _

at (Blﬁle_ BzﬁlNz)Lé(V)_ A. 1N

LASERS ETMASERS

Les masers(MASER est I'acronyme d&licrowave amplification by stimulateéd
emission of radiationamplification de microondes par émission stimudéerayonne
ment) etlasers(LASER est I'acronyme deight amplification by stimulated emission of
radiation, amplification de lumiere par émission stimuléerdgonnement) forment Ja
premiere vérification expérimentale directe deibence de I'émission induite.

Le premier maser a été réalisé Gamarles Townesen 1954, et le premier laser|en
1960 sur la base dpompage optiqu@roposé par le francailfred Kastler (1902-
1984). Dans les deux cas, on réalise, au moyen gfacédé quelconque dit g®m-
page uneinversion de populatioentre les deux niveauk; et E,, de facon a assurer
N, > N;. Dans ces conditions, le phénomene d’émissionitegheut devenir prépondé-
rant devant 'émission spontanée, de sorte que :

® On notera que les coefficients d’EinstdirtB n'ont pas la méme unité !
% A I'exception notable deasersetmasers
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dN
d'[2 D(Blﬁle_ BzﬁlNz) l\;(v)
Au fur et a mesure qu’'une onde électromagnétiguerspage dans un tel miligu,
la non-compensation de I'émission et de I'absorpti@uites provoque une augmenta-
tion du nombre de photons de fréquencdonc de I'énergie électromagnétique, propor-
tionnellement au nombre de photons initialemensgmés et a la longueur traversée :
du, = Ky,dx donc uy(x) = uy(0) expKx)
ouK > 0. Au bout de la traversée d’'une longuele flux énergétique est multiplié par :
expKl) >>1
Dans le domaine microonde, cette amplificatiorie(easer) a été utilisée paur
réaliser 'amplification des signaux de haute figaee délivrés par les radiotélescopes,
a une époque ou on ne disposait pas d’amplificatélactroniques efficaces dang ce
domaine de fréquences (quelques GHz).
Par la suite, les lasers ont été (et sont toujautibsés pour amplifier, dans upe
cavité, des ondes stationnaires entre deux midimggosés face a face. Ainsi, on peut
obtenir des densités d’énergie électromagnétigisedievées dans la cavité laser.

| L |
“ > R O1

T \

3 Cavité IaserL
Si un des miroirs a un coefficient de réflexioreg@tique tres |égerement infé-
rieur a 1, la fraction de I'énergie intérieure gart est ldaisceau laser
La nécessité d'obtenir des ondes stationnaireosm@ la longueur d’onde du
laser la condition 2 = pA, ou p est un entier. De plus, I'effet laser n’est polesitue
pour la fréquence™ donnée paE, - E; = h v ; si ces deux conditions coincident,| on
constate de plus que I'onde émiseadtérentecf. cours d’Optique).

=

» sortie du faisceau

12.2.4. Equilibre thermique du rayonnement

Dans le cas ou les atomes qui interagissent laveyonnement
sont enéquilibre thermiqueles populations des niveaix et E, sont re-
gies par la loi de répartition de Boltzmann :

N, =K exp(—i) et N, =K ex%—ij
kg T KgT

gu’on écrira encore :
N1 = Nzexr{ﬂj = N2 exéﬂj
kg T KgT

19 En réalité, un certain intervalle de fréquencepale et d’autre de cette valeur cen-
trale est acceptable. Si un laser est réalisé aveseule valewle p dans cet intervalle,

il est ditmonomodeet correspond en général a un faisceau de s@fiieaht une puis-
sancecontinueau cours du temps. Au contraire psiisieurs valeursle p sont dans cet
intervalle, il est ditnultimodeet délivre en général dampulsions lumineuses.
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D’autre part, lequilibre thermodynamiquenpose aussi qui;
etN, ne varient pas au cours du temps, donc que :

dN
Ozd—tzz(Blﬁle_ BzﬁlNz) L\';(V)_ A 1N,
qgue l'on écrira encore :
_ A
uv(v) - N, -
Bl—>2N2 B,_1
soit aussi :
()=
B, ex;{vj -B
-2 kBT 2-1

A trées haute températureyhik<kgT, la densité énergétique du
rayonnement émis augmente fortement et I'émissidnite I'emporte sur
I’émission spontanée, ce qui impose :

B ,N;= B, N,LO
tandis que la loi de répartition de Boltzmann inglNgs[N,, d’'ou I'on dé-
duit la premiére relation entre les coefficientgidstein :

B.,=B,.,

D’autre part, on doit retrouver la loi de Rayleigeans comme
comportement limite a basse fréquence :

8Tk, T
u,(v) =g

Rayleigh- Jeans_ C3
or dans ce cas le passage a la lirhite<< ksT dans I'expression de,(v)
impose :

u(v) = Peeakel
kgT>>hy Bl_.2 hv
d’ou la seconde relation entre les coefficientsmbEein :
A, _8mv®
B ., - c
et surtout laloi de Planckpour le rayonnement thermique en équilibre
thermique avec un corps rayonnant a la température

_8mhv?® 1

Uv(V) 3 F{ v j
exg ——| -1
kg T
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INTERPRETATION DE LA LOI DEPLANCK

Des que I'énergidr v des photons est assez élevée dekghtla loi de Planck

peut se mettre sous la forme :
3 hv
81d3|V e_kBT

u,(v) O

L1

ce qui traduit une diminution de I'énergie des nwde haute fréquence, compensant la

« catastrophe ultraviolette » du modéle de Rayldiggms.

C’est bien dans cet esprit que le physicien altfeimdax Planck a établi en 1900
la premiére démonstration de la loi qui porte somnSupposant que les transferts

d’énergie entre le rayonnement et la cavité sprntifiéset se font exclusivement g

ar

valeurs multiples entiéres dev, Planck ne contesta pas la densité spectrale desno

établie par Rayleigh :
Lldn, _gmv°

V dv c?
mais I'énergie moyenne de chacun de ces modespiiestgale &sT. Il faut recalcule

-

cette énergie moyenne a partir de la loi statistige Boltzmann. Ainsi, le mode de

transfert d’énergi@ hv (oup est entier) a pour probabilité :

hv
(m)-x o 5
() =K exq P~

si T est la température de la cavité (a I'équilibrerique, on parle aussi de tempeéra-

ture du rayonnement). L’énergie moyenne des traissthermiques a la fréquenoe

vaut :

ce qu’on écrira donc :

Oou encore :

On notera donc :

Sa) = pz;exp(— m) et (B=- Wﬁ%

ou le calcul d&5(a) est classique :
1

sla) = X exl- m) = g

donc encore :
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1 ds_d d o
S(G)E-alns(a)——aln(l—e )=

gu’on écrira encore :

lds__ 1
Sa)da € -1
soit enfin :
hv
E)=——————¢—
< > ex;{ hv ) -1
ko T
d'ou la loi de Planck :
8mv? 8rhv? 1
= E)=
u,(v) 3 (E) 3 F{hvj )
Rk, T

12.2.5. Puissance rayonnée

L’équilibre du rayonnement et du solide rayonnantempéra-
ture fixée (et donc a énergie constante), impasgalité des fluxincident
sur la paroi et partant de la paroi du solide raao :

Flux inciden

W, 6
Flux partant
dt

c

N

Considérons d’abord le seul flux partant sousidla 8 d'un
élément de surfaaSdu solide.

Si on appellaP la puissance rayonnée pa&, I’énergie dP dt
rayonnée pendailt est égale a I'énergie électromagnétique conteauns d
un volume (grisé sur le schénd§ ¢ dicoso :

d—P =1uccosﬂ

dS, 2
ou le facteur— permet de passer de la densité volumique d’énétge
tromagnétiqudotaleu a la densité volumique d’énergie électromagnétique
du seul fluxpartantl— u.

Considérons enfin le fait queest variable. La puissance rayon-
née par unité de surface est a répartir dans téegedirections possibles,
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proportionnellement a I'élément d’angle solid@ = 2rt sin 6 d6, ce qui
permet d’écrire :

jdp dQ
dP_-ds,
ds de

soit, en tenant compte de la géométrie du rayonneme

dP_uc Egosﬂ sirdde _c

- —Uu
as 2 jisinede

6=0

La vérification de ’homogénéité des relationsiessus est im-
médiate ; le termeP/dSse mesure en Wifretu se mesure en J on
retrouve bien que leur rappa@/d doit se mesurer en rit.s

Ce calcul a été effectué sans tenir compte départition spec-
trale d’énergie. Si on en tient compte, on peutréda densité surfacique
de puissance rayonnée par unité de frégquence

d’P _c
dSov 47
gui constitue I'autre forme de la loi de Planck :
d?P _ 2rhv? 1

dsd  c? F{h\)]
exp ——| -1

et, reconnaissant ici feux surfacique rayonn@ui a déja été présente :

dj 21hv® 1
dr\ij (v)= c? hv
ex;{j -1
kg T

Rappelons encore une fois les relations d’homégémrentre les
deux formes spectrales qui portent indifferemmentnbm deloi de
Planck:




454 THERMODYNAMIQUE, SECONDE ANNEE

d'ray _ C
dol) = o T

m2  mesuré en ms mesuré en——

W i
mesure GHT S
S

12.2.6. Emetteurs thermiques réels

Considérons un four a parois métalliques, seultnpercées
d’un trou de faibles dimensions. Lorsque les padaigsour sont chauffées,
I'agitation thermique provoque la mise en mouvendes électrons des
parois ; le champ électromagnétique rayonné seagepans la cavité in-
térieure au four :

four

isdanpz—

Au bout d’un certain temps, seules desles stationnaire@elles
que celles décrites ci-dessus dans le modele deiBladeans) subsistent
dans le four. Le rayonnement présent dans cettéécast alors emqui-
libre thermiqueavec les parois, au sens qui a été défini plus hau

Un observateur qui recoit (par exemple au moyem gyro-
metre) le rayonnement « fuyant » le four par leitpetifice voit une
« image » de ce rayonnement d’équilibre dans la&adonc avec une ré-
partition spectrale donnée pa[v).

Nous admettrons souvent dans la suite que detetmsether-
miques réels, ne comportaafpriori aucune cavité intérieure, émettent un
rayonnement qui est bien décrit par les mémes ssjomes deau,(v) que
celles qui ont été établies plus haut a proposcdegés. Il ne s’agit que
d’'une approximation, méme si elle est frequemmaisbnnable.

Cette approximation conduit souvent a des err@asexemple
en «oubliant» les modes individuels (un atome un photon)
d’interaction matiere-rayonnement, au profit dagsenodes collectifs dé-
crits plus haut (cavité & -~ ensemble de photons).
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Ainsi, le spectre d’émission d'une étoile commeSoleil res-
semble-t-il seulement grossierement a celui d'uetéar thermique, avec
en plus de nombreux « manques » dus a I'absorpigorayonnement par
les atomes des couches froides (externes) del€éudi schéma :

jsolairg
Corps noir a 5900K
Au dessus de l'atmosphére
Au niveau de la mer
A
% ] >
0 lum 2um

12.3. CONSEQUENCES DE LA LOI DE PLANCK

12.3.1. Densité spectrale de puissance rayonnée

La densité spectrale rayonnée peut étre exprandenction de
lalongueur d’ondadu rayonnement, selon :

d’P ¢ _ c? 8smhv? 1

e AN T 2 3

ddS 4" 4N ¢ ;{ hc j

expg - — |-
AkgT
qgu’on écrira ici :

d' 595 5
Jray:ZTd:B;r f(a) ot a= h et f(a)= a
dA h*c KA T e’ -1

Décrire la densité spectrale du flux surfacigagonné, c’est
analyser la forme de cette fonction. Le tracé diotetionf est relative-
ment aisé ; nous remarquerons que :

1 Ce schéma indique aussi la répartition spectmaleagonnement solaire, tel qu'’il est
percu au niveau de la mer ; on note une absorgtipplémentaire, qui est cette fois-Ci
le fait de 'atmosphére elle-méme.
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fr(a)= ﬁ{e" (1—%) —1}

qui vérifie f'(a) =040(3>0 etf'(a) = —a%*<0, ce qui prouve

a [o YY)

I'existence d’au moins un maximum.

L'étude numériqueé def =0 montre I'existence d’une solution
unique,a,, = 4,9651. La valeur correspondantefést,) = 21,2014. On en
deduit la forme d€a), et donc de la loi de Planck, a une températare d
née, la courbe correspondante est tracée ci-dessous

f 25

20

15 l / \\ l

10

12.3.2. Loi du déplacement de Wien

Comme on 'a vu ci-dessus, le rayonnement paftantncident)
a I'equilibre thermique admet toujours un maximunique pour une cer-
taine longueur dondeA.. Cette longueur d'onde du maximum
d’émission vérifie ldoi du déplacement de Wi€n

hc
AT =
max kBC(m

ou encore :

AT =2,89510°m.K= 289am.K

12 Une recherche analytique est possible, en remarogaau dénominateur dé
I'exponentielle I'emporte tres vite sur 1 ; la foieo f admet alors la forme approchée
f(a) Do €® dont le maximum est atteint pour= 5.

13 Loi établie expérimentalement dés 1895\Mhelm Wien (1864-1928).
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On retiendra la valeur approchég,T [13000um.K.

En plus du déplacement du maximum d’émission &éempeé-

rature, on n'oubliera pas que hauteur du maximunaarie aussi avec
température, proportionnellement a la puissance®:d

|

0 lpm

On peut ainsi proposer, sur la figure ci-destaig,omparaiso

la

n

des répartitions spectrales de fldj,/dA rayonnés a 3500K et 5000K.
Ainsi, avec un émetteur thermique a la températard500K, le maximum
d’émission est-il atteint pour une longueur d’ontg, = 0,83um (ou

830nm), dans le domaine gwoche infrarougePar contre, avec un ém

et-

teur thermique a la température de 5000K, ce maximig&mission corres-
pond a la longueur d’ondg,. = 0,58um (ou 580nm), dans le domaine

visible ; il s’agit de lumiergaune

TEMPERATURE DE COULEUR

Cette variation de la longueur d’onde avec la terajure de I'émetteur est liég
une classification des couleurs dominanteseempératures de couleuntilisée notam
ment en photographie.

Ainsi, la température de couleur d’'un éclairaggale est de I'ordre de 6000
(c’est aussi un ordre de grandeur de la températeirsurface du Soleil) tandis qu]
éclairage par lampes a incandescence a une tenmgédat couleur de I'ordre de 350
(dans l'infrarouge donc).

Si notre cerveau compense automatiquement ldadgcapectral qui en r
sulte, il n’en va pas de méme des prises de vumgltaphiques ou vidéo. En I'absel
de compensation, une photographie prise en intésismblerait posséder une tres f

L1

2 a

K
un
DK

e-
nce
Drte

dominante rouge.
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Dans le domaine vidéo, comme lors du tirage sgiepade photographies, |la
compensation est réalisée de facon électroniqupdda de « balance des blancs »).

Par contre, la photographie sur diapositives n# faere I'objet d’aucune correg-
tion apres le développement ; on rencontre donerslitypes de films diapositifs, adap-
tés aux différentes conditions d’éclairage possilfleaturel, lampes flash, éclairage
fluorescent, éclairage incandescent). La senghiéitative des différentes couches $en-
sibles (rouge, vert, bleu) est modifiée selon pety’éclairage attendu, pour compenser
les décalages spectraux prévus par la loi de Planck

12.3.3. Loi de Stefan-Boltzmann

L’étude de la loi de répartition spectrale denekamontre que
I’émission totale d’'un corps rayonnant a I'équiéibthermique augmente
tres fortement avec la température.

On peut caractériser cette augmentation de fgtmmale (indé-
pendamment de la longueur d’onde) par le flux sugise total rayonngay
(mesuré en W.if) :

= [ djray e d]raydv 2T|k4T4j al do
A0 ) V=0 dv c’h® “o=0g® -1
gu’on écrira encore sous la forme déoiade Stefan-Boltzmarh
j=0T* ou 0:2nk§ - O da
had c?h3 Ja=0g —1
et, la valeur de l'intégrale ci-dessus étiit5, il vient aussi :
4
jray=0T* ol 0= f;le;%

ou on retiendra la valeur numérique dedastante de Stefan

0=567108WIm?2K™*

Remarquons enfin que le spectre d’émission d@amda loi de
Planck reste peu etendu de part et d’autre denlguleur d’'onde du maxi-
mum d’émission.

14 | oi établie expérimentalement en 1879 jaseph Stefan(1835-1893), avant d’étre
retrouvée par des considérations thermodynamiqunek384 parudwig Boltzmann
(1844-1906).
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On qualifie en général éendue spectrald’un émetteur ther-
mique a la températurk l'intervalle de longueurs d'onde fa/2 ; 8 Anayd
car on peut montrer numeériquement que :

: — (8 max djray — 4

JrayI:)\mTax;8)\max:| A:% D dA =0,98[&T
ce qui signifie que cette étendue spectrale core&8% du rayonnement
partant du corps rayonnant considéré. On dira dalmgsivement que
« tout » le rayonnement est concentré dans cetvaite, méme si le
rayonnement d’équilibre thermiquet@ute températureontient quelques
composantes a tres petite et trés grande longdéande.

Le tableau ci-aprés donne quelques valeurs nqoesid’éten-
dues spectrales :

Température d’equilibrel ~ A,,,,/2 8 Amas Domaine
3K 0,48mm 7, 7mm Radio
300K 5um 80um Infrarouge
1500K lum 16um Infrarouge
5700K 0,26um 4,2um Visible
LA PHOTOGRAPHIE EN INFRAROUGE @
Ce domaine de la photographie n’est pas seulerésatvé aux professionnels| |

est aussi accessible aux amateurs possédant unainatissique, en tenant compte des
spécificités imposées par la sensibilité des filmux infrarouges. On trouve dang le
commerce deux types d’émulsions infrarouges : Bbiblanc ou couleur. Le noir |et
blanc est le plus utilisé. Le film présentant laspgrande bande passante est le Kodak®
High Speed Infrared 2481. Sa courbe de sensib#itéeprésentée page suivante.

Les films infrarouges noir et blanc peuvent étilkses tels quels. Mais pour obte-
nir un effet plus important, on pourra utiliser dises, en particulier un filtre « noir|»
arrétant la quasi-totalité du rayonnement visillela n’est pas sans poser quelqueg dif-
ficultés. La présence du filtre noir sur I'objeat#nd totalement inutile le viseur. Il faut
donc faire la mise au point avant d’installer ledi La, un autre probleme se pose. RPour
un objectif classique, le point de focalisationtdeu sera un peu différent de celui{du
rouge, les traitements des objectifs remédientectement a cela. Dans le cas| de
l'infrarouge, I'effet est plus important (il existes objectifs corrigés jusque dansg ce
domaine de longueur d’onde). Si la mise au pointagte en visible, I'infrarouge focalj-
sera au-dela de I'émulsion car les rayons infragsugpnt moins déviés que les rouges et
a fortiori que les bleus. Cet effet peu sensibldesicourtes focales le devient beaudoup
plus sur les grandes focales. Deux cas se préseBi@n I'appareil posséde un repgre
infrarouge et apres avoir fait la mise au pointvesible, on décale la bague jusqufau
repere. Soit il n’en possede pas et aprés la migw@t en visible, on décale le réglage
« au jugé » vers l'avant pour atteindre le momeniediou nait. T

v
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sensibilité Film noir et blanc conventionnel

RN

400 500 600 700 800 900  Jongueur

bleu  vert orange IR d'onde en nm
Jaune rouge

Film noir et blanc IR

sensibilité
400 500 600 700 800 900 |0ngueur
bleu  vert orange IR d'onde en nm

jaune rouge

L’effet principal des films infrarouges noir etabic est de faire apparaitre sur la

photographie la végétation en blanc car celle-fiéchit particulierement les infra-

rouges.

L'utilisation du film demande quelques autres préons. Sa conservatipn
s’effectue dans un réfrigérateur ou dans un cortgéia -18°C pour les longues durges.

A la température ambiante, il serait progressivaraeité par les émissions infraroug
des objets qui I'entourent. On dispose toutefoisnddélai d’environ 24 heures pq
I'utiliser une fois sorti du réfrigérateur. Ce tyge film étant susceptible d'étre voilé r
seulement par la lumiére visible mais aussi pairiiearouges, on devra prendre soin
le manipuler (chargement, déchargement, développ@nwn de tout émetteur the

on
de
lr-

mique. Apres utilisation, il faut le remettre aoift et le faire développer le plus rapi-

dement possible.

Un point relativement pernicieux peut empécheréalisation de photos infr
rouges. En effet, de plus en plus d’appareils sotd¢s d’'une diode infrarouge dans
dispositif de comptage de 'avancement du film.t€eliode voilerait aussitot le filn
Seuls les appareils dotés, pour 'avancement dy fifun dispositif mécanique (& g
bestan) permettent la photographie infrarouge.

Le seul film infrarouge couleur disponible sumarché est le film Kodak® Ekt
chrome Infrared 2236. Les mémes contraintes que leonoir et blanc existent (ell
sont méme plus séveres sur le plan de l'influemckadempérature). De plus, il s'utili
avec un filtre jaune de préférence. On obtientsates photographies « surnaturell
ou le bleu fonce et devient presque noir, ou l¢ passe au bleu, le rouge au vel

a__
5 le
n.
a_

a_
£S
Se
S »

t et

I'infrarouge au rouge. La végétation prend une eoulmagenta tres étonnante nous

permettant, par exemple, de voir des vaches, peatéés sur le plan chromatiq
broutant un pré magenta.

PRESSION DE RADIATION ET LOI DESTEFAN-BOLTZMANN
La méthode thermodynamique de Boltzmann aboutisaata loi de Stefarn

e,

Boltzmann repose sur la notion pieession de radiation
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Rappelons ici (cf. cours d’Electromagnétisme) Gueression de radiation ex

cée par une onde d’énergie électromagnétique vgluenmoyenneli,c, parvenant sous

I'incidence® sur un miroir parfaitement réfléchissant, s’écrit
Po = 2 Uinc COSO

-

Réalisant comme ci-dessus la moyenne des pres$goraliation correspondant a

diverses valeurs d& on écrira pour la pression de radiation totale :

- Jpoc2 _ . j£(<):0§ 0 sirBd8
oo [2sinede
=0

soit, aprés calculg = & uir,c =B u puisque la densitéotale d’énergie électromagn
tique est égale adoublede la densité incidente, a I'équilibre radiatiétte relation ped
aussi étre traitée commedjuation d’étatl’un gaz de photond’énergie intern&J dang
une enceinte de volumé:

ol on remarquera I'analogie avec I'équation d’'d&st gaz parfaits monoatomiques :

v=2u
PV =73

Toute transformation réversible du gaz de phofmng donc étre caractérisée
le transfert de travail :

1
W, =~ pdV= -7 g 7 dv

ou on cherche ici I'expression de en supposant qu'il s’agisse d’'une fonction d
seule températuré de I'émetteur du rayonnement. On en déduit encore

1 4
6Qrév = dU _6Wév: C(Vl(l -D-)-I-é (*l T d\# VdU)-F"g (U)T dV
d’ou la différentielle de I'entropie du gaz de pbvus :
4S= 0Q., 1du 4u

=V=——dT+——
T VTdeT 3Tdv

(29) _yLou (58] _su
oT/, = TdT v/, 3T

Finalement, I'application du théoréme de Schwartz dérivées d8 méne a :

i(ﬁ) _i(ﬁj EE_EL(ET_UJ
av\at/), “aTlav), T TdT 3T \dT

donc apres calcul :

SOit aussi :

du dT
—=4—=u=aT
u T
d’ou la loi de Stefan-Boltzmann :

. C ca
Jray :Zu :7T4 =oT*

Bé-

=3

par
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LE RAYONNEMENT DE FOND COSMOLOGIQUE

Dans le tableau présenté page 459, la valeur 8Kt pas citée par hasard. |Les
modeles cosmologiques actuels (ditshdg bang supposent que I'état « initial » de
'univers était exclusivement constitué de rayoneetnen équilibre thermique a yne
température trés élevée, donc a une longueur d'waddaible.

Le refroidissement rapide associé a I'expansiolildlevers amena la fin de cette
premiere phase lorsque la température devint snfifisent basse (de I'ordre de 4000K)
pour permettre la recombinaison des électrons £indgaux en atomes, puis en mole-
cules : c’est la phase de dominante matérielledgre encore actuellement.

Le rayonnement qui avait été émis a ce momentspdudepuis une existence
propre, découplée de I'évolution matérielle ; ilntoue de remplir uniformément
I'Univers. Cependant, il subit, comme le reste Wmilvers, I'expansion universelle.
Ainsi, il possédait au moment de la recombinaisby & environ 15.19années) une
température de I'ordre de 4000K, avec donc unertiépa donnée par la loi de Plangk,
et un maximum d’émission a la longueur d’onde d@@m.

La réalisation d’observations astronomiques a dgadistance revient, compte
tenu de la vitesse finie de propagation des onldesrémagnétiques, a une observation
du passé. Cependant, une telle observation estedfpar effet Doppler-Fizeauc’estH
a-dire par un €écalage vers le rouge(vers les basses longueurs d’onde) du rayonne-
ment, proportionnel au rappaitc, ouv est la vitesse d’éloignement (on parle aussi de
vitesse de récessipde I'objet observe, etla vitesse de la lumiére.

Dans le cas de ce rayonnement, le rapporpour la « frontiére » de la zone|de
rayonnement (c’est-a-dire aussi, la limite de Kans observable) correspond envirgn a
v/ic = 1500, donc la longueur d’onde de ce rayonnentehgu’il est observé depuis|la
terre, atteint aujourd’hui une valeur de I'ordreldem, ce qui correspond a une tempé-
rature apparente de 2,7K ; on dit que I'expansinivarselle « refroidit » ce rayonne-
ment thermique, qui porte le nom dg/onnement de fond cosmologique

Ce rayonnement, prévu par les théoriciens dedeotogie, a été observeé pouf la
premiere fois en 1965 par les radioastronomes amiBsArno Penziaset Robert Wil-
son

Conformément aux prévisions théoriques de la ctsgiey ce fond de rayonne-
ment est pratiquement isotrdpet est trés bien représenté par la loi de Plafeskme
sures effectuées le satellite COBE évaluent aetmelht sa température a 2:0406K.

12.4. BILANS ENERGETIQUES
12.4.1. Effet de serre

Un effet de serre peut se produire lorsqu’un €@psorbe une
partie du rayonnement et en laisse passer une :desdongueurs d’onde

15 Les anisotropies du rayonnement de fond cosmaleggpnt un sujet d’étude actuel.
Une seule anistropie majeure a été actuellemeatu&, liée (via, la encore, les lois de
I'effet Doppler-Fizeau) au mouvement propre de egglaxie (a la vitesse de 600kth.s
environ) par rapport au reste de I'Univers.
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\

incidentes devant correspondre a une fenétre denasion, les lon-
gueurs d’'onde réémises devant correspondre a envatie d’absorption.

L’exemple le plus courant est le verre qui esisgue totalement
transparent aux longueurs d’onde du visible et thche IR et qui, par
contre, est presque totalement absorbant pour aegiéurs d’'onde de
'ordre de 4 a 30m. En prenant, pour fixer les idéas;10um, cela signi-
fie que le verre absorbe de facon quasi-total@yerrnement émis par un
corps supposé noir de températtire 300K si on applique avec un peu
d’approximation la loi du déplacement de Wiap4 T [13000um.K).

Ce fait est exploité dans la réalisation de laesdu jardinier
comme nous allons le comprendre grace a la motiéhsqui suit. Méme
si la situation parait un peu caricaturale, ellgadgra bien I'origine du
renforcement de l'effet du rayonnement solaireidtdrieur de la serre.
Pour cela, nous allons comparer la températureedienre exposée en
plein soleil a celle obtenue lorsqu’elle est surtderd’'une vitre de verre.
Nous supposerons gu'’il y a toujours équilibre daps rayonnants consi-
dérés. Nous utiliserons comme donnée fondamergdlaX surfacique so-
laire incident estimé Ry solairel] 650W.n¥ sous incidence normale & la sur-
face de la terre. Nous avons vu que le verre t@fiait environ 4% du
rayonnement normal incident, nous supposerons gstibiussi un peu ab-
sorbant pour 2%. Nous ferons également I'hypotlygsela terre absorbe
la totalité des rayonnements qui lui parviennent.

Jray solaire

. jray vitre
/I\ 0,04] ray solaire

0,02jray solaire N vitre a TV
jray solaire 0,94j ray solaire | Jray vitre
i Jray terre
Jray terre
NZ N %
terre a la terre a la
temperature Ta température Ty

On compare donc les deux situations présentéds sohéma ci-
dessus ; les taches grises indiquent qu’il y arpbem de rayonnement.
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d’ou, en utilisant la loi de Stefaa,T,* 0650W.m>

On trouve ainsi qud, = 327K, c’est-a-dire 54°C. Cette valeur
n'est pas si éloignée de la réalité que cela.ffltsde penser a la tempéra-
ture atteinte I'été au soleil par le goudron dages. Celui-ci constitue un
meilleur corps noir que la terre du jardin qui rsatbe pas en totalité la
fraction du rayonnement solaire lui parvenant.

Dans le cas b), il faut traduire deux équilibreglui de la terre
qui recoit, entre autres, un rayonnement de la ghargoleil et celui de la
vitre. C’est le flux surfacique émis par la vitre, considérée comme un
corps noir, qui est responsable de I'effet de s&meeffet, la vitre absorbe
(dans notre modele, de facon totale) le rayonner@eand par la terre. Ce
rayonnement absorbé contribue en grande partie gueda vitre émet.
Comme celle-ci rayonne de fagon équivalente padeax faces, la moitié
du rayonnement total absorbé par la vitre va &rwaoyée vers la terre,
produisant ainsi I'effet de serre. Profitons-en mp@ppeler que la formule
de Stefan emwT* (W.m?) concerne des puissances surfaciduésisphé-
rigues émises donc dans un demi-espace décrit par déamgldeQ@ espace
=21

On comprendra alors que la vitre & la tempérafyémetteoT,*
dans I'atmosphére et aussT,’ vers le sol. Les bilans énergétiques sont
donc les suivants :

1) Equilibre de la terre : 0,94 ay solaire* GT\f1 = chb4
2) Equilibre de la vitre : 0 0Ray solaire™ 0Ty = &'

Ce systéeme de deux équations se résout aisémaemilépliant,
par exemple, la premiere équation par 2 et enddit@nnant la seconde.
On obtient :

: _ 14
1,90jay solaire= 9Tp
que I'on comparera a la situation préecédente ou :
: _ 14
Jray solaire= OTa
On ne peut que prévoirT, > T, La valeur numérique esfl, = 384K ou
111°C. On en déduit aussi que :

. _ 4
0,96)ay solaire= OTv
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d'ou Ty = 324K ou 51°C.

Les valeurs de température obtenues ne sontrgagdalistes
pour une serre de jardin réelle pour plusieurorasD’abord, la serre ne
recoit pas 650W.iha chaque instant de la journée du fait de l'iraion
des rayons solaires par rapport a la normale arface vitrée. Le coeffi-
cient de réflexion évoqué dans le paragraphe laddgimente fortement
lorsque I'angle d’incidence se rapproche 2. En simplifiant et en ne
considérant que des ondes électromagnétiques elchaimp électriqu«’g
est perpendiculaire au plan d’incidence, on peuttneo :

_sin®(r -i)
Freéfischie= ——5,— Pincidente
sin(r +i)

oui est I'angle d’incidence sur le dioptrerdtangle de réfraction. Dans le
cas d’un dioptre air-verre, on a :
sini =1,5sinr
Aveci = 80°, on trouve = 41° et :
Prefiachic L 0 PR ncident

Cela fait 55% de réflexion, cette valeur est beapgolus importante que
les 4% de I'incidence normale. Notons aussi quesnmdavons pas évoqué
la présence d’éventuels nuages...

De plus, il est un peu abusif de considérer @guebanstant qu’il
y a équilibre des systemes étudiés. D’ailleursxa@wne sont pas exacte-
ment des corps noirs. Enfin, il existera au nivdauda vitre des transferts
thermiques par convection que nous n‘avons pasud&sdans les effet
bénéfiques de la serre, nous avons mis en eviderptas fondamental qui
concerne le rayonnement, il ne faudrait pas ouljigr la serre protége de
la convection directe du vent sur le sol.

L’atmosphére qui enveloppe la terre réalise aussieffet de
serre. Elle absorbe la quasi-totalité du rayonneréems par la terre et lui
en renvoie donc environ la moitie. Cet effet estdimmental dans le bilan
énergétique de la terre et explique le fait queetlapérature moyenne sur
terre soit d’environ 10°C. On peut proposer d’éealla valeur moyenne
de la température terrestre en I'absence d’effesatee selon la méthode
suivante. Considérons qug, solaire 1kW.m%, appelondR; le rayon de la
terre. Le flux surfacique solaire arrive sur tgoexpendiculairement a un
disque de surfacaR;’. Du fait de la rotation de la terre de surfaciRd4,
on peut dire qu’en moyenne chaque point de la serfle la terre est sou-
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mis a un flux surfaciqugsy solaird4. ENn adoptant le modéle du corps noir, on
écrira donc enfim T,y [1250W.nY.

On trouve alorsn,,, [J-15°C. Dans notre calcul, I'effet de serre
représente un gain de température moyenne de 25°C !

L’évolution de I'effet de serre, au cours du tempourrait avoir
des conséquences notables sur notre vie. Si I'effeterre se renforcait, il
y aurait vraisemblablement réchauffement de lagilaret s’il diminuait
vraisemblablement refroidissement. Ces débats tieinb ces dernieres
années le grand public sans qu’il soit encore ptssie se faire une idée
sare.

EFFET DE SERRE ET EVOLUTION DU CLIMAT

Le climat de I'hnémisphére nord et plus particd@ent celui de I'Europe sgnt
fortement influencés par la circulation de coura8aniques qui remontent des zgnes
tropicales ou ils sont chauds (25°C) vers I'Arcaqou ils se refroidissent jusque vers
4°C. Les conditions clémentes existant a I'heutaadie en Europe sont fortement li¢es
aux transferts thermiques dus a ces courants apésmiCes courants sont d’ailleurs
tres sensibles a la quantité d’eau douce fourniéap@mnte des glaces polaires. En parti-
culier, une augmentation de la fonte des glacesimetune diminution de la salinité qui
provogue un ralentissement de la remontée desmsuaeaniques chauds.

L’effet de serre perturbe nécessairement le climat a I'heure actuelle le débat
reste tres ouvert sur les conséquences de l'augti@ntle la teneur de I'atmospherg en
dioxyde de carbone. Celle-ci, en trois siécles passée de 280ppm (ppm = partie|par
million, 280ppm = 0,028%) a 360ppm. Les activitégdustrielles, agricoles et les trans-
ports en sont en partie responsables. Mais dessawurelles sont aussi prouvees
comme lirruption volcanique du Pinatubo aux Plglipes. L’'augmentation de la ten¢ur
en dioxyde de carbone n’est pas le seul fait mantgge’il faille relever concernant Ja
composition de I'atmosphere. Depuis un siecle, pladiculierement, il y a une ayg-
mentation notable de la teneur en méthane, en exya@zote, en composés chlorég ou
fluorés ainsi qu’en poussieres. Les gaz cités ssale contribuent & augmenter I'effef de
serre et par conséquent a augmenter la tempétatuestre. Les poussieres en empé-
chant le rayonnement solaire de parvenir sur tamtd’effet inverse. Quoi qu’il en sait
les mesures de température montrent que la ten@ahée’augmentation ! Cette hausse
persistera-t-elle avec 'augmentation prévisiblel'défet de serre ? Rien n’est moins
sdr... Les recherches en la matiere sont partreutient complexes. On commence a
disposer d’ordinateurs suffisamment puissants p&airser des simulations numériques
sur des modeles couplant I'atmosphere et les ctu@eaniques. On propose ajnsi
divers scénarios sur la rapidité d’augmentatiom gxample) des teneurs en gaz a e¢ffet
de serre. Les résultats peuvent étre tres cordgraSErtaines simulations aboutisgent
d’ici a cinq siécles a une augmentation de la teaipée moyenne en Europe de 8°C ce
qui serait considérable. En réalité un décalageedserait-ce qu’'un degré est d’'une|ex-
tréme importance. En effet, il s’agit d’'un degréneayenne annuelle, alors que la répar-
tition des températures au cours de I'année estglumoins gaussienne (cf. page [sui-
vante). Ainsi, un déplacement faible de la coudmdiserait une augmentation « expo-
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nentielle » du nombre de jours de canicule aves tes effets météorologiques qujon
peut imaginer. 8°C de plus, ce ne serait pas seuiefronzer a Saint-Etienne, mais
aussi un désert chaud en Languedoc et I'inondatotoute la Normandie...

nombre
de jours
! .
' canicule
1
| /
1
l
éi N~ T
moyenne
+8T Y

D’autres simulations tendent a montrer qu’il yayrau bout du compte, un fe-
froidissement consécutif a un fort ralentissementadremontée des courants chauds du
fait d’'une forte baisse de la salinité par fonte dkices polaires.

Ces difficultés de prévision ne doivent pas paua@at nous conduire a prendrg a
la Iégére le probleme de I'effet de serre.

12.4.2. Coefficient de convection di au rayonnement

Considérons un systeme, a symeétrie sphériqueaytnr a la
températurel, plongé dans un rayonnement ambiant isotrope spore
dant a un corps noir a la températlige Nous supposerons cette tempéra-
ture relativement proche dé®.

Revenons au systeme. La puissance surfaciqualgladigébri-
sée du point de vue du systeme, est donc :

: _ 4 4_ [+4 _ 14
Jray global=OTg —OT " = 0(TO -T )
Compte tenu de la condition sur les températumregeut propo-
ser l'approximationiTy — T* 04T (T~ T). On écrira donc :

: - 3
Jray global= 40T (TO - T) U

181 est difficile de concrétiser le fait qiesoit relativement proche de, mais on pour-
ra admettre qu’un n’oublions pas qu'’il est couram®Physique de se fixer une différence
de 10% maximum pour pouvoir considérer deux exprsscomme identiques. C’est
dans ce cadre qu’il faudra comprendre la propaosiadite sur les températures.
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Dans le cas olli, > T, le bilan radiatif est favorable au systeme.
Si Tp <T, c’est bien sir le contraire. Cette situationaesbmparer a celle
de la convection pour laguelle nous avons vu que :

Jeonv = h(T - TO)

La premiére chose a remarquer est qu'on algébrisgénéral la
convection du point de vue de I'extérieur, T3i<T alors jeony> 0. OnN
compte positivement la puissance surfacique pepduele systeme. Par
souci de cohérence, on peut proposer ici :

: _ 3
Jray global ext™ 40Ty (T - TO)
et définir uncoefficient de convectiatil aurayonnemenselon :

Nay =40T5

A la température ambiante, par exempye= 300K, on trouve
hay D6W.m%K™. Cette valeur est du méme ordre de grandeur que
heonv 0 10W.m%.K™* pour une convection naturelle. L’effet du rayoneem
est loin d’étre négligeable. Il peut devenir prégé@mant si la température
moyenne augmente du fait de la croissancﬁ%jehray. D’ailleurs, dans la
documentation technique liée a I'industrie du batin les phénomenes de
convection et de rayonnement sont toujours déengemble, avec des ca-
ractéristiques fonction du lieu et des matériaubsas.

La linéarisation du bilan énergétique de rayorsm@npermet
d’obtenir des calculs simples, ce qui ne seraiipass avec une loi &f.

Dans une situation ou se produisent convectiaaygnnement,
on peut proposer de définir un coefficient de catiea global qui traduit
la convection due a la conduction thermique dansoache limite de
fluide et celle due au rayonnement :

Jeonv tot=h globa(T - TO) = (h convt N ra)( T- B)

Nous allons utiliser la linéarisation du bilardietif dans deux
situations afin d’en voir I'intérét. Commencons parcas d’'une sphéere de
rayonr, de capacité thermique massiquet de masse volumique Cette
sphere, a la températufe a la date = 0, se trouve dans un rayonnement
isotrope permanent correspondant a la températutea conditionT; < Ty
entraine un bilan radiatif déficitaire du point gg@e de la sphere. On a
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donc, en ne prenant en compte que le rayonnemeng datd ou la tem-
pérature de la sphere dst

dU;

= {arv2)a0Td(T - To)

or :
dU; ¢ 4 o dT
— 1L = —Trc—
dt 3 dt

On obtient ainsi I'équation différentielle suivante

prc dT
1207y dt

+T:TO

En posant = pr ¢/120 T}, on arrive a la solution classique suivante pour
un systéme linéaire du refroidissement de la sphére

t

T=To+(%-T)e

On peut aussi utiliser cette situation pour thesla notion de
résistance de rayonnement. Pour cela, il est iedsgble de se placer en
régime stationnaire ce qui n'est pas cohérent dvatéveloppement qui
précede - toutefois on peut, en supposant le régnement variable, dé-
finir la résistance de rayonnement a une date qogleet ou la tempéra-
ture de la sphere €8t Imaginons qu’un transfert énergétique compense le
pertes par rayonnement et que la situation de h&rspa la température
T, <Ty perdure. La puissance totale transférée par ramoant de la
sphere a I'extérieur est donc :

_ 2 _
Pray global= | ray global e#TU =~ = 41T h re@l B TO‘
La résistance de rayonnement s’écrit alors :

T - T 1 1
Rih ray = 5T = =

Pay global 410 °hyy 161 “0Ty

Nous terminerons ce paragraphe en reprenantééate la barre
cylindrique de rayom vue en 10.4.6 ou nous avions établi que :

0j z) 2. . ou;
JC%#:() + ?(Jconv(z) ~ Jray globa(z)) + altnt =0
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En appelant(z) la température de la barre a I'absciss T, la
température ambiante uniforme et permanente, iit\uiéquation suivante
en utilisant les lois donnant les difféerentes panees surfaciques :

9°T 2 oT
= A 372 + ?(hconv + hray)(T_ -6) tH CE =0
En régime stationnaire, I'’équation différentiedke simplifie en :
2 2
N 9T 1= now 129 oT=7
2heony + 40T 2 dz

ou le termel est homogene a une longueur ; la solution génétale

I'équation différentielle est alors :
V4 4

T(2=T+ Ae' + Bel

METHODE DI NGENHOUSZ POUR LA MESURE DES CONDUCTIVITES THERMIQUES
Particularisons un peu cette solution, en proposanthermostat maintenant
températurel; > Tp enz= 0. Supposons que la barre de longuespit suffisammer
longue pour qu’a son extrémité la température eoipermanenc&,. Cela signifie qu
la puissance transférée par le thermostat danarta enz = 0 est totalement évacyee
par convection et rayonnement tout au long de laebeylindrique avant d’arriver |a
I'extrémité. On a donc :

-

D

L WL
T(z= I_):'E: T+ Ae' + Be
SiL>>1, alors:

L
Ae ' CO
Cela implique qué8 = 0 ; avec la conditioff(z= 0) =T; on détermine la forme
finale de la loi d’évolution de la températureded de la barre :

z
T2=75+(1-7)e

Un calcul d’ordre de grandeur va nous faire comgre que la conditioh >> |
n'est pas trés contraignante. Imaginons donc urne aétallique cylindrique de raypn
r=5cm, avech 010W.n%K™ et heony 04 0 To® 010W.Ni%K™, on obtientl [10,35m
Par conséquent, a partir deé11,50m, on est quasiment dans la situatiom | . \

Il est intéressant de noter enfin que cette stngpermit, a la fin du XVIf™
siecle, au physicien hollandalan Ingenhousz(1730-1799) de comparer ce que nous
appelons aujourd’hui la conductivité de différetyises de corps. L'expérience consis-
tait & mettre en contact avec un thermostat colstgar de I'eau en ébullition
(T, = 373K) une extrémité de plusieurs barres corésgude matériaux différents. lles
barres étaient enduites de cire dont la températerision est d’environ 60°C. Ainsi
plus le lieu (correspondantzg.. dans la suite des calculs) ou s’arrétait la fusleria
cire était éloigné du thermostat, plus le matédanstituant la barre était bon conduc-
teur thermique.

On peut aisément justifier cette déduction d’Irngmrsz en écrivant :
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Tfusion cire = -IZ) + (-I;. - -IE)) € I
On en tire facilement :
T-T ra T-T
z,.=lln+——2= In+——2=
Tf - -IE) 2hg|oba| Tf - -IE)

Cette expression montre bien ggg augmente avec la conductivité thermigy

du constituant de la barre.

e



