
TD : Thermodynamique IV ∼ Rayonnement thermique Physique : PC 
 

Laurent Pietri  ~ 1 ~ Lycée Joffre - Montpellier 

TH4 – Rayonnement thermique 
 

A – Travaux dirigés 
 

TH41 – Corps noir dans un four 
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TH42 – L’effet de serre « atmosphérique » 
1. D’après la loi de Stefan-Boltzmann : 

𝑃𝑃𝑠𝑠 = 4π 𝑅𝑅𝑠𝑠2 × σ 𝑇𝑇𝑠𝑠4 
2. La surface de la terre vue par le soleil 

correspond à un disque de rayon 𝑅𝑅𝑇𝑇 d’où : 

𝑃𝑃𝑇𝑇 =
π𝑅𝑅𝑇𝑇2

4π𝑑𝑑2 × 𝑃𝑃𝑠𝑠 

⇔ 𝑃𝑃𝑇𝑇 =
π𝑅𝑅𝑇𝑇2

4π𝑑𝑑2 × 4π 𝑅𝑅𝑠𝑠2 × σ 𝑇𝑇𝑠𝑠4 

⇔ 𝑃𝑃𝑇𝑇 =
π𝑅𝑅𝑇𝑇2𝑅𝑅𝑠𝑠2

𝑑𝑑2 × σ 𝑇𝑇𝑠𝑠4 

3.   
- D’après la loi de Wien :  

𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑇𝑇 = 2898 𝜇𝜇𝜇𝜇.𝐾𝐾 ⇒ 𝑇𝑇𝑠𝑠 = 5790 𝐾𝐾 
- Si on ne tient pas compte de l’atmosphère les deux puissances thermiques sont 

égales au niveau de la surface terrestre : 
⇔ 𝑃𝑃𝑇𝑇 = 𝑃𝑃𝐸𝐸 

π𝑅𝑅𝑇𝑇2𝑅𝑅𝑠𝑠2

𝑑𝑑2 × σ 𝑇𝑇𝑠𝑠4 = σ𝑇𝑇𝑒𝑒14 × 4π𝑅𝑅𝑇𝑇2 

 ⇔  𝑇𝑇𝑒𝑒1 =  𝑇𝑇𝑠𝑠 × �
𝑅𝑅𝑠𝑠2

4𝑑𝑑2�

1
4

= 280𝐾𝐾 

La température est relativement faible, il faut tenir compte de l’atmosphère 
 

4.  

On effectue un bilan d’énergie : 
- Pour la terre : φ𝑠𝑠 + φ𝑎𝑎 = φ𝑒𝑒 
- Pour la tranche d’atmosphère : 2φ𝑎𝑎 = φ𝑒𝑒 

Donc : 

φ𝑠𝑠 = φ𝑎𝑎 =
φ𝑒𝑒
2  

⇒ 𝑃𝑃𝑇𝑇 =
𝑃𝑃𝐸𝐸
2

 

⇒ 𝑇𝑇𝑒𝑒2 =  𝑇𝑇𝑠𝑠 × �
𝑅𝑅𝑠𝑠

2

2𝑑𝑑2�

1
4

= 21/4 𝑇𝑇𝑒𝑒1 = 332𝐾𝐾 

La température est plus élevée en présence d’atmosphère. C’est l’effet de serre. 
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5. Si on tient compte de l’albédo, cette fois on a : 

�
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∶  (1 − 𝐴𝐴) φ𝑠𝑠 + φ𝑎𝑎 = φ𝑇𝑇

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎè𝑟𝑟𝑟𝑟 ∶  (1 − 𝐴𝐴) φ𝑠𝑠 + 𝐴𝐴φ𝑠𝑠 + 2φ𝑎𝑎 = φ𝑇𝑇 + φ𝑠𝑠
 

⇒ �
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∶  (1 − 𝐴𝐴) φ𝑠𝑠 + φ𝑎𝑎 = 2φ𝑎𝑎
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎè𝑟𝑟𝑟𝑟 ∶   2φ𝑎𝑎 = φ𝑇𝑇

 

⇒ φ𝑎𝑎 = (1 − 𝐴𝐴) φ𝑠𝑠 =
φ𝑇𝑇
2  

⇒ (1 − 𝐴𝐴)𝑃𝑃𝑇𝑇 =
𝑃𝑃𝐸𝐸
2  

⇒ 𝑇𝑇𝑒𝑒3 =  𝑇𝑇𝑠𝑠 × �(1 − 𝐴𝐴)
𝑅𝑅𝑠𝑠

2

2𝑑𝑑2�

1
4

= �2(1 − 𝐴𝐴)�1/4
 𝑇𝑇𝑒𝑒1

= 303𝐾𝐾 
On obtient une température plus réaliste. 
 

6.  On peut améliorer le modèle en considérant 
que l’atmosphère n’est pas entièrement 
transparente au rayonnement solaire. L’
atmosphère absorbe une fraction α et la 
Terre une fraction 1 − α  du rayonnement 
solaire émergent de la surface de 
l’atmosphère : 

 
D’où le bilan : 

- Pour la terre : (1 − 𝐴𝐴)(1 − α) φ𝑠𝑠 + φ𝑎𝑎 = φ𝑇𝑇 
- Pour la tranche d’atmosphère :  

(1 − α)(1 − 𝐴𝐴) φ𝑠𝑠 + 𝛼𝛼(1 − 𝐴𝐴)φ𝑠𝑠 + 2φ𝑎𝑎 + 𝐴𝐴φ𝑠𝑠 = φ𝑇𝑇 + φ𝑠𝑠 
⇒ 𝑇𝑇𝑒𝑒4 = �2(1 − 𝐴𝐴)(1− α)�1/4 𝑇𝑇𝑒𝑒1 

Si α = 0,1 ⇒ 𝑇𝑇𝑒𝑒4 = 293𝐾𝐾  
 

7. Le méthane et les CFC sont particulièrement efficaces pour l’effet de serre car leur 
bande d’absorption correspond à une fenêtre atmosphérique où normalement la 
terre rayonne de l’énergie vers l’espace. Les activités humaines produisent une 
grande partie du méthane et des CFC de l’atmosphère. Il faut donc en limiter les 
rejets. 
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B – Exercices supplémentaires 
 

TH43 – Effet de serre 
 

1.  On a : 𝜙𝜙𝑆𝑆 = σ𝑇𝑇4 ⇒ φ𝑠𝑠 = 447𝑊𝑊 𝑚𝑚−2 
 

2. D’après la loi de Wien : 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑇𝑇 = 2898 𝜇𝜇𝜇𝜇.𝐾𝐾 ⇒𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 9,7 µ𝑚𝑚 (𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)  
 

3. Les murs rayonnent donc à une longueur d’onde centrée sur 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. Or ces 
rayonnements sont complètement absorbés par la vitre qui se comporte alors 
comme un corps noir. Elle va donc réémettre en partie vers la pièce et par 
conséquent augmenter le flux surfacique de rayonnement, donc la température de 
surface des murs. 

 
4.  

 

 
- Pour une surface dS de la vitre : 𝜙𝜙𝑝𝑝 = 2φ𝑣𝑣 
- Pour une surface dS de la pièce : 𝜙𝜙𝑝𝑝 = φ𝑣𝑣 + φ𝑠𝑠 

Donc : 𝜙𝜙𝑝𝑝 = 2φ𝑠𝑠, l’effet de serre a pour conséquence de doubler le flux surfacique 
incident sur les murs. Alors : 

𝑇𝑇𝑝𝑝 = �
2φ𝑠𝑠
σ
�
1/4

= 1,2 𝑇𝑇0 = 84,6°𝑐𝑐 
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TH44 – Feuille d’aluminium entre deux parois planes 
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TH45 – Igloo 
 

Un homme, même parfaitement couvert, émet de la chaleur par rayonnement, 
comme tout corps considéré noir de surface 𝑆𝑆ℎ à la température 𝑇𝑇ℎ = 37°𝑐𝑐. Avec la loi 
de Stefan-Boltzmann on obtient : 

𝑃𝑃ℎ = σ 𝑆𝑆ℎ𝑇𝑇ℎ4 
On peut estimer sa surface 𝑆𝑆ℎ = 1𝑚𝑚2 soit à la louche, soit en assimilant l’homme à une 
sphère d’eau de 80kg. 

�𝑚𝑚 = µ
4
3  π 𝑅𝑅3

𝑆𝑆 = 4π 𝑅𝑅2
 ⇒ 𝑆𝑆 = 4π �

3𝑚𝑚
4πµ�

2
3

 ∼ 0,9 𝑚𝑚2  

⇒ 𝑃𝑃ℎ = 464𝑊𝑊 
On peut modéliser l'igloo par une demi-sphère de rayon R=1,5m et d’épaisseur 

e=30cm et on suppose que la température de l’air à l’intérieure de l’igloo est constante : 
Or : ∆𝑇𝑇 = 𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ φ 

⇔ ∆𝑇𝑇 = �𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎→𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + +𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛→𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� φ  
Avec (On peut supposer 𝑒𝑒 ≪ 𝑅𝑅1, pour simplifier le calcul) : 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 =

1
4πλ𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

�
1
𝑅𝑅1

−
1
𝑅𝑅2
� = 0,035𝐾𝐾𝑊𝑊−1

𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎→𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 =
1
ℎ𝑆𝑆 = 7,0 . 10−4𝐾𝐾𝑊𝑊−1

𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛→𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 4,9 . 10−4𝐾𝐾𝑊𝑊−1

 

 
Donc : 

∆𝑇𝑇 ∼ 𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛  φ = 17𝐾𝐾 
 

Par conséquent la température de l’igloo est de 12°c. On peut améliorer cela par 
le nombre de personnes, ou l’épaisseur de la couche de neige. 
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