
PC T4 � Rayonnement thermique Exer
i
esExer
i
e 1 : Outils mathématiquesEn 
oordonnées sphériques la surfa
e élémentaire s'é
rit dS = r2 sin θdθdφ.

1. Véri�er l'homogénéité de 
ette expression.2. On 
her
he à intégrer 
ette expression pour obtenir la surfa
e S d'une sphère de rayon r.(a) Quelles sont les bornes de l'intégrale (double) pour θ et φ a�n de dé
rire toute la sphère ? Seréférer si besoin à la dé�nition des 
oordonnées sphériques.(b) Cal
uler l'intégrale et montrer que S = 4πr2.Exer
i
e 2 : Loi de WienLes questions suivantes sont indépendantes.1. Lorsqu'on 
hau�e un mor
eau de fer, il devient progressivement rouge sombre, puis rouge plus vif,et à plus haute température en
ore, � blan
 �. Pourquoi ?2. Bételgeuse est une étoile de 
ouleur rouge, le Soleil de 
ouleur jaune et Rigel de 
ouleur bleue. Quelleest l'étoile la plus � 
haude � ? Justi�er.3. Le fond di�us 
osmologique est un rayonnement éle
tromagnétique présent dans tout l'univers qui aété émis environ 380 000 ans après le Big Bang (faire une re
her
he Wikipedia pour plus d'informa-tions sur 
e phénomène physique de grande importan
e en 
osmologie). Sa longueur d'onde a
tuellepour le maximum d'émission est λm = 1, 07 mm (mi
ro-ondes).Cal
uler la température du 
orpsnoir 
orrespondant au fond di�us 
osmologique.Exer
i
e 3 : Loi de StefanOn assimile dans 
et exer
i
e la peau d'un être humain à un 
orps noir pour raisonner en ordre de grandeur.1. Estimer la surfa
e de peau d'un être humain.2. En déduire une estimation en ordre de grandeur de la puissan
e rayonnée par un être humain.3. Par quoi 
ette énergie perdue est-elle 
ompensée ?Exer
i
e 4 : E�et de serre terrestre : un modèle n�3, plus élaboréLa température de surfa
e du Soleil vaut TS = 5778 K et son rayon RS = 6, 957.108 m. La distan
e Soleil-Terre est r = 1, 496.1011 m. On modélise l'atmosphère terrestre par une 
ou
he gazeuse transparente dansle visible (
orrespondant à l'essentiel du rayonnement solaire) mais absorbant dans l'infrarouge ave
 un
oe�
ient a = 0, 9. Par ailleurs on note A = 0, 34 l'albedo terrestre (albedo de Bond, tenant 
ompte de laposition polaire des gla
es), 
oe�
ient de ré�exion de l'énergie solaire in
idente par le sol. 1



PC T4 � Rayonnement thermique Exer
i
es1. (a) Exprimer la puissan
e solaire totale Pi reçue par la Terre en fon
tion de TS , RS, r et RT , lerayon de la Terre. On 
onsidérera que la surfa
e re
evant 
ette puissan
e est un disque.(b) Dessiner un s
héma faisant apparaître le sol terrestre, l'atmosphère et les di�érentes puissan
esen jeu en tenant 
ompte des 
oe�
ients a et A. On notera Pe la puissan
e totale émise par lesol terrestre, et 2Pa la puissan
e totale émise par l'atmosphère (se répartissant équitablementvers l'espa
e et le sol).(
) É
rire les deux équations traduisant le bilan radiatif du sol terrestre puis de l'atmosphère, puisles 
ombiner pour montrer que :
Pe =

1−A

1− a

2

Pi.(d) En déduire la température (moyenne) TT du sol terrestre. Commenter la valeur trouvée.2. (a) On suppose que la quantité de dioxyde de 
arbone dans l'atmosphère diminue beau
oup. Quellegrandeur serait modi�ée ? Quelle serait la 
onséquen
e sur la température terrestre ? Quelleserait la 
onséquen
e sur les o
éans ? Sur l'albédo ? Le phénomène 
limatique irait-il en s'am-pli�ant ou en s'atténuant ?(b) On suppose que la quantité de dioxyde de 
arbone dans l'atmosphère augmente beau
oup.Quelle grandeur serait modi�ée ? Quelle serait la 
onséquen
e sur la température terrestre ? Surles 
alotte gla
iaire ? Sur l'albédo ? On estime qu'un ré
hau�ement des sols gelés favoriseraitle relargage dans l'atmosphère de grosses quantités de méthane emprisonné dans le sol. Lephénomène 
limatique irait-il en s'ampli�ant ou en s'atténuant ?Exer
i
e 5 : (∗) Les lois du rayonnement du 
orps noirLes ondes éle
tromagnétiques ou les photons en équilibre radiatif dans une en
einte à la température Tont a priori toutes les longueurs d'onde λ et dons aussi toutes les fréquen
es ν possibles. La 
ontributionélémentaire des ondes de fréquen
e 
omprise entre ν et ν +dν, ou de longueur d'onde 
omprise entre λ et
λ+ dλ au �ux surfa
ique (en W.m−2 ou puissan
e surfa
ique) émis par un 
orps noir s'é
rit :

dφ = φλ(λ, T ).dλ = φν(ν, T ).dνoù φλ(λ, T ) est appelée densité spe
trale en longueur d'onde du �ux surfa
ique. Elle est donnée par laloi de Plan
k :
φλ(λ, T ) =

2πhc2

λ5

1

e
hc

λkBT
− 1

.1. Donner le nom des 
onstantes c, kB et h.2. Établir la relation entre dλ et dν (pris positifs tous les deux) et en déduire l'expression de la densitéspe
trale en fréquen
e du �ux surfa
ique φν(ν, T ).3. Poser x = hν

kBT
et e�e
tuer l'intégration sur toutes les fréquen
es du spe
tre : φ(T ) = ∫

∞

0
φν(ν, T ).dνà l'aide de l'intégrale ∫

∞

0

x3

ex−1
dx = π4

15
.Montrer qu'elle 
onduit à la loi de Stefan φ(T ) = σT 4 et donner l'expression de la 
onstante deStefan σ. Faire l'appli
ation numérique sa
hant que : kB = 1, 381.10−23 J.K−1, h = 6, 626.10−34 J.set c = 2, 998.108 m.s−1.4. En posant toujours x = hν

kBT
= hc

λkBT
montrer que la densité spe
trale φλ(λ, T ) en longueur d'ondedu �ux surfa
ique passe par un maximum pour une longueur d'onde λm telle que λmT = A, appeléeloi de Wien.Pour 
ela on indique que la solution de l'équation ex − 1 = x

5
ex est x ≈ 4, 964. Évaluer la 
onstante

A en µm.K ave
 3 
hi�res signi�
atifs. 2


