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Dans ce cours nous allons voir que tous les objets émettent du
rayonnement mais que la quantité et le type de rayonnement
dépendent fortement de leur température.
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Radiation : points importants

m Tous les objets dont la température est supérieur a 0 K (-273,15 K)
eémettent de I'énergie sous forme d’'ondes électromagnétiques : radiation.

m La quantité d'énergie émise par unité de surface et par unité de temps
dépend fortement de la température.

m Tous les objets émettent du rayonnement dans toutes les longueurs
d’onde du spectre de radiation.

= Pour la méme température, la quantité d’énergie émise dépend de la
composition chimique et de la phase de la substance émettrice.

m Pour une température donnée, la quantité d’énergie émise dépend de la
longueur d’'onde.
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Le rayonnement

Toute la matiere émet du rayonnement. Pourquoi?
L'énergie rayonnante

® provient de I'énergie d'agitation thermique des particules (atomes,

molécules, ions) de la matiere,
ey Longueur d’'onde A(m) est définie

comme la distance séparant
An /\/\/\/\/\/V\/\/ deux maxima (ou minima)
oscillating . . . .
electron 3 consécutifs de I'amplitude de

...generates waves of electromagnetic energy 'onde

® ne nécessite pas la présence d'un milieu intermédiaire matériel
pour le transfert.

L'émission de radiation par la surface d'un objet du fait de sa
température est appelée le rayonnement thermique. Il est
constitué d'ondes électromagnétiques.



THE ELECTRO MAGNETIC SPECTRUM 2.2-5

Wavelength
(metres)
Radio Microwave Infrared  Visible Ultraviolet X-Ray  Gamma Ray
1 1 | ] | | 1
T T 1 T 1 T T
103 102 10 106 108 1010 1012
Frequency
(H2)

1012 J 1015 1016 1018 1020

Couleur AA (wm) A typique (pm
Violet 0,390 — 0,455 0,430
Bleu foncé 0,455 -0,485 0,470
0,485 — 0,505 0,495
0,505 -10,550 0,530
Jaune vert 0,550 -0,575 0,560
Jaune 0,575 -10,585 0,580
0,585 -0,620 0,600

0,620 — 0,760 0,640




Longueur Longueur Energie
Type de d'onde d'onde transportee par
radiation relative typique (m) photon

/‘ﬁ@\/ e
AM radio waves 100

Television waves e P P P

Microwaves S 10°
Infrared waves R 10°°
Visible light I A 5% 107
Ultraviolet waves  ssassmsassmmcamcacnnanmmnnnn 107

X rays 10

© 2007 Thomson Higher Education
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Quelgues grandeurs radiatives

Le flux radiatif, ® [W], est une mesure de la quantité d'énergie radiative par
unité de temps.

La densité de flux ou irradiance, F [ W m2], mesure la quantité totale
d’'énergie transportée par la radiation électromagnétique qui traverse (ou
incide dans) une surface par unité de temps et par unité de surface.

Intensité radiative ou radiance, | [ W m2 sr-1], énergie radiative recue dans
une surface, par unité de temps, par unité de surface et par unité d’angle
solide (provenant d’'une direction donnée).

L'irradiance et la radiance sont deux mesures de la puissance d’'un champ radiatif
et ce sont des définitions fondamentales dans la résolution de la plupart des
problemes en sciences de I'atmosphére.
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L’irradiance

L'irradiance mesure la contribution de toutes les longueurs d’'onde dans un
intervalle de longueurs d’'onde limité par A, et A, (ces limites peuvent étre
spécifiees implicite ou explicitement).

On défini une irradiance spectrale [W m3] F/1 (ou irradiance monochromatique),
par la quantité d'énergie d’'une onde électromagnétique de longueur d’onde A:

L'irradiance est alors liée a l'irradiance monochromatique par la relation

(0 2)= [F02
A
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Exemple 1
L'irradiance spectrale (monochromatique) d'un corps réel s'établit comme suit:
A <0,20 pm = 0.4 W m2um-
0,20 ym <4 =< 0,35 um = 0.8 W m2um
0,35 um £ 4 < 0,50 pm =1.0 W m2um
0.50 ym <4 < 1.00 pm =0.2 W m2um-
1,00 ym < A = 0.0 W m2um-

Calculez l'irradiance F

Solution :

0,25 0,5 0,75 1
A= B
F=[ FdA=3F A
A=0

F =0,4-(0,20—0)+0,8-(0,35-0,20) +1- (0,50 — 0,35) + 0,2 (L 00— 0,50)
F=0,45W /m?
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Radiance : flux d’énergie directionnelle

Pour bien caractériser le champ radiatif a un point donné, il faut connaitre
I'irradiance mais aussi la direction (ou directions) d’ou provient le rayonnement,
ainsi que la direction ou il s’en va...

(A) (B)

(A) Irradiance = F [W/m2] est la densité de flux (B) Radiance = I [W/(m?.sr)] est la
d’énergie total, et comprend le rayonnement densité de flux d'énergie provenant
diffus et direct. Il est mesuré par un instrument d’'une seule direction. L'angle solide,
qui collecte le rayonnement provenant d'un do, sur lequel l'instrument doit
angle solide de 180 °. mesurer doit étre spécifié. | = dF/do.

http://sites.sinauer.com/animalcommunication2e/chapter04.02.htmi
http://lectures-and-notes.blogspot.ca/2014/12/chapter-1-measurements-international.html
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Angle solide o (stéradian, sr)

En mathématiques, en géométrie et en physique, un angle solide
est l'analogue tridimensionnel de l'angle plan ou bidimensionnel.

Angle solide (sous lequel est vu un objet depuis un point d'observation) = ®

o = rapport entre l'air Sg,, de la calotte sphérique définie par la silhouette de
I'objet, et le carré de la distance au point d’observation.

)01 ,‘( \", \ “a) ~ Ssph/d 2 “

Cones de demi-angle o

d —\/ =27 (1-cosa)
o = o’ ( Si a petit)
Rappel : angle ¢ =1, /d Oppire = A7 ST

a = 27 rad

cercle
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Radiance : définition formelle

La radiance I(Q) est l'irradiance (mesurée dans une surface perpendlculalre au
faisceau) par unité d’angle solide qui se propage dans la direction Q.

) dF
Q)=
do
Radiance spectrale ou monochromatique :
~\ dF
,(Q)=2
do

Dans le vide, ou dans un milieu transparent, la radiance se conserve.
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Irradiance versus radiance

Dans le cas particulier d'un rayonnement isotrope la loi de Lambert lie I'irradiance
F et la radiance I.

F=xl

F. =71,
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Lois fondamentales du rayonnement thermique

= Un objet a une température T émet du rayonnement, en générale, en toutes les
longueurs d’'onde. Cependant, pour chaque longueur d’onde il existe un
maximum d’émission qui aucun objet peut franchir. La fonction de Planck
donne la dépendance entre la température T et cette limite a chacune des
longueurs d’'onde A

m Pour chaque température la fonction de Planck a un maximum dont la longueur
d’onde est inversement proportionnelle a la température. La loi de Wien donne
la dépendance entre la température T et la longueur d’onde pour laquelle la
fonction présente un maximum A,

m L'intégration de la fonction de Planck sur toutes les longueurs d’'onde montre que
le maximum d’irradiance émise est proportionnel a la température a la puissance
4 (T4). C’est la loi de Stefan-Boltzman.

m  Un bon absorbeur de rayonnement dans un intervalle de longueur d’'ondes est
un bon émetteur dans ce méme intervalle spectral. C’est la loi de Kirchhoff.
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Rayonnement du corps noir

Un objet qui absorbe toute la radiation est un corps noir. Il est aussi un
émetteur parfait (loi de Kirchhoff). A une température donnée, le corps noir
eémet le maximum d’énergie possible a chaque longueur d’onde.

Réalisation d'un corps noir

Une enceinte avec une toute petite ouverture est un corps noir...
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La fonction de Planck

L'irradiance monochromatique émise par un corps noir (*) est donnée par la
fonction de Planck

F* . Cl
radiance __, * A%(e®-1)’
spectrale du B g 5 4 16 )
COrps Nnoir c,=3,74-10W -m~.um" =3,74-10° W -m
c,=144-10"um-K =1,44-10*m-K

Puisque le rayonnement d’'un corps noir est isotrope, en appliquant la loi de
Lambert on obtient la radiance monochromatique du corps noir:

| * F () C
Radiance 1;(T)=8,(T)= A _ &
spectrale du T ’ T 7> (e 2/AT —1)
COrps noir

Les propriétés radiatives du corps noir sont identifiées avec l'indice * et la température est en K
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Exemple 2

Calculez l'irradiance monochromatique de la couleur verte pure (A = 0,53 um)
émise par un objet a la température T = 3000 K.

Piste de solution : la loi de Planck

Réponse : 1,04.10° W.m2.um!
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Fonction de Planck aux tempeératures terrestres

By [W/(m2 um Sr)]

10

300

Blackbody Emission at Terrestrial Temperatures

A (Lm)

50
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Lol de déplacement de Wien

quckbody Emission Curves (Planclf‘s Function)
LT I 1 1 Illll!ll I ) I 1

Wien's Law

8
o

g
%
D
=
=
=

/lmax :ﬁ
T

05

ky = 2897 um K

AB,(T) (normalized)

T 0 |
0.5 1 152 3
Wavelength [um]
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Lol de Planck
Spectre d’émission selon la température

Wavelength

10-! am < 1
X rays
a0 : | nm = ’ 400 nm
10 nm % * Ullr‘av_iolct
il ~ 100 nm racliation ik
'{ \u To nm = T = = Spectrum
f \ "'?;
70! f ||j 10 g -+ =
" \ 100 pn 1 \lnfmrcd 700 nm
E - }n 'll' Sun 1000 pm = 1 mm ‘ radiation ‘
t‘E ll |", 10mm=1cem+ .\ncm'wavcs Corps noir a Ia
% 2 |.' température de la
x II' \ photosphére du Soleil :
e 7 | facor of 10° 45% de I'énergie émise
8 ." \ dans le spectre visible
E 0} ,' Earth
I{ . pY
sl | Corps noir a la
,." tempeérature équivalente
10} / de la terre :
// L'énergie émise dans
%1 02 0304 06081 3 4 5678 10 20 30 405080 80100 MMajig=1gelUfef=

Wavelength (A) in pm
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Loi de Stefan - Boltzmann

En intégrant la fonction de Planck sur toutes les longueurs d’'onde on obtient la
loi de Stefan - Boltzmann

ou o est la constante de Stefan — Boltzmann :

o =567x10"° Wm*K™
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Exemple

Calculez l'irradiance totale émise par un corps noir a la température T = 255 K.

Piste de solution : la loi de Stefan-Boltzmann

F =0T

Réponse : 240 W.m™
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Emissivité

L'émissivité correspond au flux radiatif @émis par un élément de surface a
température donnée, rapporté a la valeur de réféerence qu'est le flux émis par un
corps noir a cette méme température. Cette derniere valeur étant la valeur
maximale possible, I'émissivité est un nombre inférieur ou égal a I'unité

&, :,Ik:—”“,OSE/1 <1
F,(T)

Emissivité spectrale

e . F
Emissivité d’'un corps gris c=—7,0<e<1
ol
F(A,
Emissivité de bande spectrale 5(11, ﬂg) (ﬁ’l 2, ,0<e<1

T F (A 4y)
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Emissivité des surfaces terrestres

‘tt'p://terra;nééa.gov/

AJIAIssiwg

L'émissivité de la plupart des
surfaces terrestres naturelles se
situe entre environ 0,6 et 1,0, mais
les surfaces avec des émissivités
inférieures a 0,85 sont typiquement
limitées aux déserts et aux zones
semi-arides. La végétation, I'eau et
la glace ont des émissivités élevées,
supérieures a 0,95 dans la gamme
de longueurs d'onde infrarouge
thermique.

L'émissivité est une propriété
intrinséque de la surface et ne
dépend pas de l'angle du soleil
par rapport a la Terre ou des
conditions météorologiques
locales. Les variations

", ¢ ed'émissivité se produisent en

raison de la couverture du sol et
des changements d'utilisation,
ainsi que de la composition
minérale de la surface du terrain.



Exemples d’émissivité dans le spectre de

rayonnement terrestre (IR)

Eau liquide

Neige fraiche et seche
Glace

Sable sec

Sable humide

Sol poudreux et sec
Désert

Forét

Peau humaine
Ciment

Aluminium poli

0,92 - 0,96
0,82 - 0,995
0,96

0,84 -0,90
0,95 -0,98
0,90
0,90-0,91
0,90

0,95
0,71-0,88
0,01 -0,05
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Interaction matiere-radiation

F,(réfléchie)

F,(transmise)




Coefficient d'absorption (absorbance),
réflectivité et transmittance

F.(incidente)

F, (réflechie)

Par conservation d’énergie : F;(absorbée)

a,t+trn+t=1

F,(transmise)
Coefficient d’absorption, a, = F, (absorbée) / F,(incidente)
Réflectivité, r, =F,(réfléchie) / F,(incidente)

Transmittance, t, = F,(transmise) / F,(incidente)

milieu opaque : t, =0 milieu transparent : t, =1
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Approximation du corps gris

Cette approximation s’applique a un corps opaque et ignore la dépendance
spectrale de la réflectivité et du coefficient d’absorption ( de I'émissivité)
dans un intervalle de longueur onde donné.

F= g1t
|:i

Application de cette approximation en sciences de

I’'atmosphere :

e 0N assume une absorptivité constante dans le spectre solaire
[0 <A <0,3 umj ag,;

« et une autre absorptivité constante dans le spectre du
rayonnement terrestre 10,3 <A <100 um}, a,,.

La réflectivité moyenne d’'une surface dans le spectre
du rayonnement solaire s’appelle son albédo.
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Lol de Kirchhoff

Pour une surface en équilibre thermique I'émissivité est égale a 'absorbance a
la méme longueur d’'onde. Un bon émetteur est un bon absorbeur.

On applique la loi de Kirchhoff aussi a un corps gris ou a un intervalle fini de

longueurs d'onde.
’78 — al

-
-

Attention : ceci est toujours une approximation dans le cas d’'une surface réelle.
Les surfaces réelles ont des absorptivités qui dépendent et de la longueur d’onde
et de la direction.

— Méme si I’émissivité est égale a I’absorbance, la quantité de
°%@fszgg;#' ) rayonnement émis n'est pas forcément égale a la quantité de

i rayonnement absorbé. La quantité de rayonnement emis
' dépend de la température du corps; La quantité de
rayonnement absorbée dépend de la quantité du rayonnement
incident.

FLingages votre cerveau




L'albédo, a

L’albédo d'une surface est sa réflectivité spectrale dans le spectre solaire

Albedo values b
(% reflected)

Water bodies
10%—60%

| (varies with Sun altitude)
Fresh snow

80%—-95%

s ] - -

: , Earth's albedo
Forests " : =5 ‘ (average) 31 %
10%—20% V. K roo

SR - 8%-— 8%
g ol ‘
Crops, grasslands’ Ve 1 Light roof
10%—25%

5%—-50°
ol BTN
S Ls

Bnck stone
20%—40%

http://www.futura—sciences.com/planete/definitions/climatologie-albedo-1023/
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Albédo de la surface terrestre

ry Albedo (1974-1978)

T
b = (i
l:‘ e

Februa

Laquelle des surfaces
suivantes a l'albédo le plus
élevé?

A. Prairie
B. Sable
C. Forét pluviale
D. Neige

Pourquoi il n'y a pas de

valeurs d'albédo proche du
pble nord en février et proche
du pdle sud en juillet?

.-

2 Ser— s > Dttps://www.e-education.psu.edu/earth103/node/1002

01 03 04 06 0.7 o9
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L'albédo

L'albédo du systeme Terre-atmosphere est la fraction de I'énergie solaire qui est
réfléchie vers l'espace. Sa valeur est comprise entre 0 et 1. Sa valeur moyenne est de
0,3

Absotion + reflaction
par Fatmosplhoce \

2> Albédo

Battection par
surface teestye

Cosmos

Atmosphére
terrestre

Les éléments qui contribuent le plus a l'albédo de la Terre sont les nuages, les surfaces
de neige et de glace et les aerosols. Par exemple, l'albédo de la neige fraiche est de
0,87, ce qui signifie que 87 % de I'énergie solaire est réfléchie par ce type de neige.
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Exemples d'albédo spectral

5y fso
S 2L L e Near Infrared »]
100 | | | | | | | | | | 1 1 | | |

i N N
F N —

B0 H""-"""--‘\ Fresh Snow -
E e Wet Snow \ -
=60F TN M lightsoil Lem—e -
= .
E _I._-I_U - — -h‘#

................ Dark Soil

--T____'La_kg' 1 1 1

0
04 05 06 07 OB 09 1.0 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 20
Wavelength (m)
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Spectre de reflectivité d'une orange dans le
visible

0.05

0.04 -

0.03
0.02 /
0.01

0-00 [ | [ I I
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70

Longueur d’onde (microns)

Quantité d’énergie diffusée

=

g =
=Z. =
=)

3 &
bt (

Longueur
4()(.) 5 5 5 ﬁ() 6()(_) G S() 7()() 800 d’onde en nm

Spectre de la lumiere blanche
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Propriétés radiatives des surfaces naturelles

La plupart des surfaces naturelles sont trop complexes pour qu’on puisse
déterminer leurs propriétés radiatives théoriqguement. La caractérisation se fait
par des mesures, donc empiriquement.

Incident

Reflected

Surface plane equivalente




Albedos caractéristiques de diverses surfaces

Neige fraiche et seche
Vieille neige

Sable (désert)
Végetation asséchée
Forét de feuillus
Gazon

Surface oceanique
Sol sans végeétation

Forét de coniferes

0,70-0,90
0,35-0,65
0,25-0,40
0,20 -0,30
0,15-0,25
0,15-0,25
0,00 -0,70
0,10-0,25
0,10-0,15
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Résumeé

m Le spectre électromagnétique est composé de rayonnement qu'on peut
voir (visible), qu'on peut sentir (infrarouge), qu'on peut exploiter
(microondes pour cuisiner et communiquer), du rayonnement dangereux
pour nous (rayons X, rayons gamma et une grande partie du
rayonnement UV).

m Les longueurs d'ondes que nous intéressent dans ce cours sont le
ultraviolette, le visible et I'infrarouge (proche et lointain).

m Les atomes et les molécules absorbent des longueurs d’onde pour
lesquelles ils ont une certaine affinité. Un corps qui absorbe toutes les
longueurs d’onde est un corps noir. Son absorbance est égale a 1.

m Un corps gris est un corps dont I'absorbance ne dépend pas de la
longueur d’'onde et est inférieure a 1

m Caractéristiques de la radiation électromagnétique :
e Tous les objets émettent du rayonnement
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Résumeé

m Caractéristiques de la radiation électromagneétique

e La quantité d’énergie eémise est proportionnelle a la température a la
puissance 4 : loi de Stefan Boltzmann

e La loi de Planck nous donne le spectre d’énergie émis par le corps

e La loi de Wien permet le calcul de la longueur d’'onde qui correspond
au maximum d’énergie émise. Selon cette loi la longueur d’onde du
maximum de la courbe de Planck est inversement proportionnelle a
la température du corps noir.

m La radiation interagit avec la matiere. Cette interaction dépend de la
longueur d’'onde et de la substance avec laquelle le rayonnement
Interagit. La radiation peut étre

e Absorbée : coefficient d’absorption ou absorbance

o Réfléechie (rétrodiffusée) : réflectivité; L'albédo d’une surface est sa
réflectivité dans le spectre solaire

e Transmise : transmittance
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Résumeé

= La loi de Kirchhoff nous dit que, a I'équilibre thermodynamique, un corps
qui absorbe une longueur d'onde émettra avec la méme efficacité cette
méme longueur d’'onde. C’'est-a-dire que son émissivité est égale a son
absorbance. La quantité de rayonnement absorbé dépend de la quantité
du rayonnement incident. La quantité de rayonnement émis dépend de
la température du corps.

A venir ...

Les transformations de I'énergie solaire
dans le systeme terre-atmosphere ...

c
2}
2
3
©
0
4
—_
o
O
)
o
£
=
o}
Q
=




