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CORRIGE DE I’EPREUVE PHYSIQUE I - CNC 2016

I- Energie transmise par rayonnement du Soleil a la Terre

.L1. Propagation du rayonnement solaire
1.1.1.

e Densité volumique d’énergie électromagnétique :

e E?(M,t) N B?(M,t)

Uem (M, ) = 5 2
ol /i, est la perméabilité du vide.
e Le vecteur de Poynting :
POLY - E(M,t): B(M,1)
o

I.1.2. La puissance rayonnée :

Pr://(s)?(M,t)-cﬁ

1.1.3. L'énergie électromagnétique :

Uem = ///(V) Uem (M, t)dT

I.1.4. Bilan d’énergie :

Entre les instants ¢ et ¢t + dt, I’énergie électromagnétique totale
U.m varie au cours du temps pour deux considérations :

o Transfert d’énergie aux sources de puissance volu-
mique j (M,t)- E(M,t) (nulle dans ce cas)

o Flux d’énergie a travers (S) di a la propagation de
I’onde caractérisée par un vecteur 7 (densité de courant
d’énergie).

Bilan d’énergie :

Wem _ /// T (M, 1) - E(M,t)dr + —# T(M,t) - dST eut

Puissance (perdue) cédée par le champ aux sources Flux (rentrant) d’énergie

1.L1.5. Régime permanent :

d em
Uem _ o - T (M, 1) - dST eqr = 0
dt g
(8)
1.1.6. Loi de Wien :
-3
Ay X T, =3x 103 mK = Ts:%K:GXN?’K
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I.L1.7. La puissance rayonnée par la surface du Soleil :
P, = oT} x 47 R?
1.1.8. L'espace entre le Soleil et la Terre est homogéne et transparent, d’ou la propagation
rectiligne des rayonnements électromagnétiques.
1.L1.9. La puissance recue par la Terre de la part du Soleil :

ds)
PT — IPSE

2
A0 — Sdisque terrestre 7TRt

d D?

est I’angle solide sous lequel la Terre est vue depuis le Soleil.

PT Ps

La puissance surfacique recgue par la Terre : ¢, = = 3
Sdisque terrestre 4m D

1.1.10.
Ps _47TJR§TS4 D [y

= = = —/ =~ 108
D2~ 4nD? Bs =7/ 5 = 0:5x100m

Ps

I.1.11. La Terre se comporte comme un corps noir de température 7. A ’équilibre radiatif :

Pe - Pa
~—~ ~—~
la puissance émise par la Terre la puissance absorbée par la Terre
Soient :
» Pr= quwR% : puissance incidente ou recgue par la Terre - 7\’ -
. S s . , 27 AR ‘
» P, = ap,mR? : puissance réfléchie ou diffusée par la R %0\, R
Terre -
Pr PT

» P,=7P.=c4rR?T* : puissance absorbée par la Terre

» Bilan de puissance s’écrit :

Pr=P-+Ps = ¢s7R} =agsnR}+ cdnRIT*

Soit :

i ps(1 —a)
4o

T = ~ 250,8 K

1.1.12.

Atmosphere
a la température T,

Sol Terrestre

a la température T; —\;/
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e L'ensemble sol+atmosphere diffuse la fraction a du rayonnement solaire veut dire que
I’ensemble recoit la fraction (1 — «) du rayonnement solaire : soit une puissance surfacique

(1 - O‘)st-
e L'atmosphere en absorbe la fraction /5 : soit une puissance surfacique 5(1 — a)ps.

e » La puissance totale absorbée par I’atmosphere est :
Pabatm = B(1 — a)ps X WR? + aTt4 X 47TRt2
e » La puissance totale émise par I’atmosphere est :
Pematm = 2 x 0Ty x 4R}

e La puissance surfacique du rayonnement solaire absorbée par le sol en présence de
I’atmosphere vaut, donc, (1 — 5)(1 — a)ps.

e » La puissance totale absorbée par le sol est :
Pavsol = (1 — B)(1 — )ps x TR? + 0Ty x AT R?
e » La puissance totale émise par le sol est :
Pem,sol = O'Tt4 X 47TR?
e A l’équilibre radiatif de ’atmosphére et du sol, on a respectivement :

Pab,atm = Pem,atm = 40‘(2T;1 - Tt4) = ﬁ(l - OZ)(-PS (EQI-1)
Pab,sol = Pem,sol = 4U(Tt4 - T;l) = ( - 5)(1 - a)ﬁps (EQ 1'2)

1.1.13. Des deux équations bilan (EQ I-1) et (EQ I-2), On en déduit :

1— 1-
Ta:4(4ﬂ:T:Q5O,8K et Tt:\4/(4&(2—5)=T4(2—5):286,4K
g g

Commentaire : Dans le premier modele (absence de ’atmosphére), la valeur de la température
trouvée est tres inférieure a la température moyenne (entre 293 K et 295 K). Alors que dans le
second modeéle, la valeur trouvée est acceptable!! (proche de la réalité) : on pourra dire que
notre atmospheére est un “régulateur thermique naturel et indispensable” pour vie sur Terre!!!

.2.  Production de I'énergie du Soleil

1.2.1. Le principe fondamental de la dynamique appliquée aux protons M; et M5 dans R*
s’écrit :

— e —
d>GM, ? GmZM\Ms €2 MM,
M g2 - 2= 3 4 3
(| My Mo || TCo || My Ms||
— e —
dZGMQ ? gmgM1M2 e? MiMs
Mg T ST 5 1 5
(| My Mo || TCo || My Ms||
Soit :
2 — — gm;Mle e2 M Mo
mpw(GMl —GMQ) = 2 3 —24 3
| M Mo || TCo || My Ma|
— — —
d*GM GmZM\Mo €2 MM, 7
MT = + 1 =J21
t || My My T€o || My My||3
GM = M2M1 et o= %

Le systéme, dans R*, est équivalent a une particule fictive M, de masse p, de vecteur position
GM et soumise a la force f o.
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s
1.2.2. Onpose GM = MyM; = T =rd,

Gm? e2 e
721 :7:_ 2p77”+ 277”: <_gm12;+
r dre,r

e, ) 12 4me, 12

2>7rwim

T(M/R*) =7 =i, mouvement radial

e Energie potentielle ¢, (r) :

e Energie cinétique &.(r) :

e Energie mécanique &,,(r) :

(&

1 .
em(r) = ec(r) +ep(r) = §,ur2 + Trer
o

1.2.3. r =7, est une situation du repos (¢.(r,) = 0) :

62

E€m,0 = Em(ro) =

dre,r,
2 o2
Em0 = 2XEnt Ep i = i= &= ~ 8, 3x10° kJ = T,=— ~56x10°K
' NI ’ 8meLTy 12kme,r,
0
1.2.4.
A
o« T,>T = epmo=3kI, > cpm;=3kT al\ o) =106nm
Lo ' . 5 ri = 0,37 x 1073 nm
e pour g, < &,o (en particulier pour ¢,,;), la fusion ne o  Emyp
peut avoir lieu. | !
. Em,i
® DOUr &, > £y,,0, Possibilité d’avoir la fusion. 5 : r(nm)
7;0 Tz >
1.2.5.
1.2.6.

L’hydrogéne ' H constitue 10% de lamasse du soleil :

My = 10%Ms = 2 x 10% kg

La réaction de fusion nucléaire de quatre noyaux d’hydrogéne ' H dégage une énergie de
25 MeV :

25
pour un noyau d’hydrogene, 1'énergie dégagée : &; g = 7= 6,25 MeV

Le nombre de noyau d’hydrogéne = nombre de proton :

Ny = Mi _ 1,18 x 10°°
mp

L’énergie totale rayonnée par le Soleil :
Es=Npg x Eym = 7,375 x 10°° MeV

e La puissance totale rayonnée par le Soleil est 1’énergie totale rayonnée pendant 7 :

&
Poxr=E = 1= P_S ~ 2,95 x 10" s ~ 9, 5 Milliards d’annéesl!!
S
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.3. Influence du rayonnement solaire sur la température du sol

1.3.1. Variation de la température avec le lieu sur la Terre

1.3.1.1. La Terre est tres éloignée du Soleil (D ~ 23438 R;), On pourra considérer les rayons
solaires paralleles ! !

1.3.1.2. Si on désigne par ¢, le flux surfacique du rayonnement solaire incident, la puissance
regue par Sg est Pp = s x Sg. La surface (réceptrice) centrée sur M est telle que Sy; = Sgcos A
(faisceaux identiques) :

Py =P(\) = Pgcos A
Cette puissance est maximale a I’équateur et minimale aux poles, soit : Tg > Ty > Tn.

1.3.2.  Influence du mouvement orbital de la Terre sur la température du globe

1.3.2.1. Force gravitationnelle

MM,
1003
1.3.2.2. Le théoreme du moment cinétique appliquée a la Terre dans R(OXY 7) :
dd o(Terre — —
1T0Terre) o — Mo(F ) =00 A Fy=T

dt

le moment cinétique ?O(Terre) est une constante vectorielle, donc le mouvement de la Terre
dans le référentiel R est plan.

1.3.2.3.
To To
Tmm:l—l—e et Tma:vzl_e
1.3.2.4.
Ar 2e
ET = =
Trmin 1—e
1.3.2.5.
AT 1+e
eET = =—-1+
man 1—e
1.3.2.6.

Ty 1
min _ JZFE o p  _omTK
Tmax 1—e

La valeur de T, est trés loin de la valeur moyenne ; le modeéle considéré est, donc, incomplet!!

1.3.3. Influence de l'inclinaison de I'axe de rotation de la terre sur la température

1.3.3.1.
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1.3.3.2. Moment cinétique
_z .
To=00 ANMV(O/R)=Mr*0d 4

La surface élémentaire balayée par le vecteur position 7 = O?’ :

s 1 o
i T AV(OR) = — 9 est une constante vectorielle.

_1s

On retrouve la loi des Aires qui s’énonce comme suite : Les surfaces balayées pendant les mémes
intervalles du temps sont égales.

1.3.3.3. pour e; = 0,017 ; Tz = Tmin : la trajectoire de la Terre dans le repére de Coepernic
est assimilable a une trajectoire circulaire. La durée de 1'hiver, dans ces conditions, est estimée
au quart de la période de ’année, soit : 756 =~ 0,25 an.

1.3.3.4. \
eo(N) = Pmaz — Pmin _ 4 + M = 0,37 pour A = 30°.
Ormin cos(A + «)
1.3.3.5. A en Cq est —a = —23,5%; et la saison est 1'été.
1.3.3.6. 75— 2.
2

1.3.3.7. Ti. e peut pas étre constante a cause de l'inclinaison « de I’axe polaire.
1.3.3.8.

H Position considérée H My M, M{ ‘ S ‘

Saison Hiver Eté Hiver Eté
Comparaison de 7. €t Tjp, || Tic < Tjm | Tic > Tjm | Tie < Tjm | Tic > Tjm

1.3.3.9.

1.4. Utilisation de satellites en météorologie

1.4.1. Un satellite gestionnaire est un satellite fixe par rapport a un observateur Terrestre :
o Sa période est 7, = 1jour = 24 h;
o Sa trajectoire est plane et le plan de la trajectoire est le plan équatorial lui méme.

1.4.2.

_>
o La trajectoire d’un satellite gestionnaire est circulaire — ?OJ_7O : 70 = QA 70 ;

v 2
avec : Q,=2="
To Ts
. . . Ep
o Le mouvement est circulaire et la force est Newtonienne — ¢,, = ) = —¢,

. th 1 th 2mr

Soit : -G 25 = ——msvg = Vo = = °

27’0 2 To Ts

M2
= ro = Rt+h:\3/g47:278

o Remarque : On pourra penser a utiliser la troisiéme loi de Kepler pour déterminer r,...
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II- Chaleur issue de l’intérieur de la Terre

11.1. Contribution des roches radioactives

1.1.1.

e le pourcentage massique zx (en %) de 1'’élément X, de masse my, dans I’échantillon de

masse m :

zx = X 100
m

e le nombre de noyaux Ny de X par unité de masse de 1’échantillon :

Nx = XA avec n x nombre de mole de 1’élément dans 1I’échantillon
m

mx Na _ zx Na
Mx m 100 Mx

avec M x masse molaire 1’élément

I.L1.2. La puissance thermique Py, ¢ dégagée par unité de masse de ’échantillon :

3
Pina = Z Px.d
X=1 . ~
puissance thermique
dégagée par chaque élément
dNy 0,69 0,69 zx Na

= N =
dt N XN T ST 100 My

avec Pxq = —e€x

Soit :

11.1.3. La puissance volumique p dégagée par radioactivité :

Pi  mPina 0,69 x Mg X pc zg:x_x €x

P=v =y ~PaPma= 100 7 Mx

X=1

Application numérique : p = 2,4 x 1076 Wm=3.

11.2. Conduction de chaleur vers le sol

11.2.1. Loi de Fourier: Le flux surfacique ou vecteur densité thermique est proportionnel au

gradient de la température.

7th = _)\th@T(?7 t)

A\, est la conductivité thermique ; son unité est W.m=t.s7!

1.2.2.
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Appliquons le premier principe de la thermodynamique a la tranche 9]
de section ¥ comprise entre z et z + dz :
> entretett+dit: dU = 6Q = 6Q° + 6QP; \ &7l
> En régime permanent dU = 0 et Jy(z,t) = Ju(z) = | _____ L _____| .
)\dT(z) ‘ =
i dz th(2)
0QP = pdrdt >
= par PRV ety Bl z+dz
0Q° = (pe— @s)dt = (Jep(2) — Jpn(z + dz)Xdt = — thz(z) drdt 7th(z H-dz)
Soit :
dJ(z,t) d*T(z)
= -\ EQII-3
& z (EQIL2) Yy ?

11.2.3. La solution de I’équation précédente (EQ II-3) s’écrit :

T()=-L221 A2+ B avec T(:=0)=T1 et T(z=h) =Ty

2\
Soit :
P o |T2=T1  ph
T(Z)_ 2)\2 +|: h +2)\ Z+T1
11.2.4. ] .
T(z Ty — T

Pi = PSol—extérieur = +/\%(2 = 0) = )\% 4+ %

11.2.5.
)
%orad/puiss = 100 x [La contribution 2e la radioactivité| 100 % 2; 100 5(?

La puissance restante est attribué au noyau Terrestre ! !
3. ¢, =1,36kWm=2>> p.=10"8Wm™2 et ¢. ne peut étre qu’inférieur a ¢; :
Pe < i K Ps
III- L’atmosphere et les océans de la Terre

l11.1. L’atmospheére de la Terre

I.1.1.  Energie interne molaire d'un gaz parfait
Un = comT+Uym avec ¢y, est la capacité thermique molaire a volume constantet U,,, une constante.

1.1.2.  pour une particule ponctuelle de masse m, la seule contribution de 1’énergie
cinétique est celle de translation :

1 1 1 1
gczimvzzim(vi—kvz—kvg) =  <e >= §m<v2> = 3x kT

Théoréme
d’équipartition

kT
Soit : vq:v<v2>:\/%
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11.L1.3. L'énergie mécanique d'un particule de masse m dans le champ gravitationnel
terrestre :

5m:§mv -G

La vitesse de libération est la vitesse minimale vy, a communiquer a la particule pour s’échapper
a l’attraction gravitationnelle ; la particule se trouve, alors, dans un état libre et sa trajectoire est

parabolique : €,,(vy) = 0.
: [2G M;
Soit : =\ —
01 Ve Rt

I11.1.4. La condition se la rétention de I’atmosphere par la Terre est telle que v, < v;.

Soit : T <
o 3kR,
11.2.
Considérons un tranche cylindrique (volume dr = Sdz) de g
A ¥ parfait, de masse dm = p(z)dr. La condition d’équilibre de cet]

P(2 + d2) tranche se traduit par :

< p(2)S —p(z +dz)S —dmg =0
p(2) ]
ou p() +p(z)g = 0 (EQ III-
dz
0 p(z) est la pression du gaz a la cote z, et g est l’accélération

pesanteur.
I1.3. Modele de I'atmosphére isotherme : 7 =T,

I1.3.1. De l’équation précédente (EQ III-4) et 1’équation d’état d'un gaz parfait : p(z) =
p(z)RT
M

dp(z) =~ Mg
dz RT,

RT,

p(z) =0 = p(z) = P, exp <—%> avec H =

dIN : 313I[Id— I ANOISAHJ —punwiio) [euorieN singgud)

I11.3.2. Facteur de Boltzmann : exp (—%)

11.3.3.  Applications numériques
H~8,6km avec p(z=H)=0,37bar

111.3.4.
p(z=1m)~ P, expression indépendante de z

I1.4. Quelques ordres de grandeur sur I'atmosphére et les océans
111.4.1. Modes de transferts thermiques : Conduction, convection et rayonnement!!

111.4.2. Loi de Newton
Pa—s = hs (T - Ts) et Pa—so = hoc(T - Toc)

hs et h,. sont, respectivement, des coefficients d’échanges entre I’atmosphere et le sol, et entre
I’atmosphere et les océans.
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111.4.3. La masse de I’atmosphére M, = / pdT ;

Atmosphére
Si on modélise I'atmosphére par une sphére de centre O’ (centre de la Terre) et de rayon

r=R;+z:

MP, z MP, r— Ry
My = 471/ r2p(r)dr et p(r) = 2 exp <——> = 2 exp (— >
¢ Atmosphere RTo H RTO H

“+oo
2 _r
7 /Rt r exp( H)dr
MP, oo
= AxH? T exp <%>/R 22 exp (—%) dx
o t

3 o t t ~ 2 o

MP,
= My = 4r exp <&>

P,
Application numérique : M,; = 47R?=2 ~ 5 x 10'® kg.

Commentaires : M,; < M, ainsi le barycentre du systéme {Atmosphére-Terre} est le centre O’
de la Terre et que I’atmosphére n’est pas fixe par rapport a un observateur Terrestre.

4
I11.4.4. La masse des océans : M,. = poe Voe ~ 7O%poc§7r [(R¢ + hoc)® — R}

Volume couvert
par les océans

Soit My = 2,87 R?hoepoc ~ 1,4 x 10?* kg

111.4.5.
My =1,4x 10 kg > My =5x 10% kg

L'atmosphere est, par conséquent, plus sensible aux perturbations climatiques dues a 1l’activité
humaine!!

I11.5.  Lors d’'un changement d’état physique d'un corps pur d’une phase ¢; a une phase
(2, la pression p varie en fonction de 7" selon la relation :

d d
Ly, =T (v2 —v1) <£> =TAv <£>

L., ., estla chaleur latente (massique ou molaire) de changement d’état.
Aw est la variation du volume (massique ou molaire) du corps au cours de son changement d’état.
A

Point critique

§ ‘ Courbe de fusion [218 atm — 374°C]
= v
S)
2 ‘
D et B ' Courbe de vaporisation
Courbe de E
sublimation :

T Point tl:ﬂiple
[0,006 atm + 0,01°C]

N

Temgérature °C)
0°C 100°C' -
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