Corrigé

L’expression ) de I'énoncé est ici désignée pan)(ela péieme expression introduite dans le corrigé et
n'apparaissant pas dans I'’énoncé sera nofge (c

1)-A Modélisation classique des oscillations d’'unenolécule diatomique

1) a) On effectue le développement de Taylonte) au deuxieme ordre au voisinage de son minimum

dv 1 d?V 1 d?V
ro:  V(r)=V(rp) +(r —ro)a(r0)+5(r —rO)ZF(rO)+o(r ~19)” =V(ro) +§(r —rO)ZF(rO)
2
card—\r/(ro) est nul. Dondk :d—z(ro) et—E_ =V(ry):on confondv(r) et sa parabole osculatrice
r

enro.
1) b) E, estI'énergie de liaison de la molécule (ou éreedg dissociation).

2) Dans cette approximation harmonique, tout se pd@se comme si les deux noyaux étaient reliés par
un ressort de constante de raidkwet de longueur a vide. La molécule étant isolée, le référentiel
barycentrique est galiléen.

Le principe fondamental de la dynamique appliguzEssisivement B; puis aP, donne :

d%r, —  d%r K

——==+klr-ryle, > —=—(r-r, (cla)
my dt2 ( 0) z dt2 rnl( 0)

d?r, —  d?r k
my— = k(r-role, = — =-E(r ~1o) (c1b)
La somme (cla) + (clb) donne:

2 2 2

d (rl;’rZ) _d 2r :—(i+iJk(r -1) = MMy d—2r+k(r ~15)=0 (c1)
dt dt m m m +m, dt

mm
my +my

On aurait d'ailleurs pu invoquer directement latjgate réduite.

Donc m=

: masse réduite dé>{; Py}.

3) L’énergie mécanique classique d’'un oscillateur hamgue oscillant avec une amplitudsr est
Ec +%k(r —10)? :%k(Ar)z. Ici, il faut ajouter -E, et k =maf, et 'amplitude des oscillations de

pestAp = gAr . On a donc bien E = -E, +n;Ta§(Ap)2.

4) La puissance moyenne rayonnee par le dipble ostal@ette pulsatiomy qu’est cette molécule est :

4 (p-)2
Mo wj (Ap) 2
<P>=— """ Mais, d'aprés la question précédeltp)? = 29 (E+E_). Donc
12/ ma)g
Ho @3 (BP)° Mo @] g2 Mo wha®
<P>= = (E+E )=———(E+E,)
12/ 127t mef 67mc

Cette puissance est perdue par la molécule, pendantériodel, (pour que la notion de puissance
moyenne puisse étre utilisée), son énergie vare de
2
Mo @5 q

dE:—<P>T0:—W(E+EL)TO
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5)

6)

Cette expression n'a de sens que si, sur la diwée gériode, I'énergi& varie tres peu |dE| <<E

Ho Cdng E
soit ——— T <<1. Alors le taux de variatior— peut étre assimilé a la dérivée, et :
67mc Ty
E e Powod’ (E+E.)
+
_:_:——(E+EL):——L avec : TE:m (C2)
TO dt 67mc e Ho a)ng

. . , . t
L’énergie de la molécule varie donc comigé) = -E| + (EO + EL)ex;{——j (c3)
Te
a) On a vu a la question précédente que I'expres§d)nde I'énoncé n’était valable que si

T _ 2

<<1, soitayrg >> 1

e GhlE
b) rg :6&202= 24,3 s, donaw g =9,79x 10" >> 1, largement vérifié.
Ho woq

La perte d’énergie par rayonnement est décritgparme d’amortissement dissipafifr—n%.
T

2
r(t) vérifie %+1%+w§r = afry, d'équation caractéristiquep? +1 p+af =0, dont le
t r r

2
discriminant estA = (—] —4a)g = —4w§ car I'étude précédente prouve que les oscillatsog trés
T
lentement amorties. Les solutions de I'équatioracig@ristique sontp:—z—ila)o, et r(t)varie
T
commer (t) = rq + (Ar), ex;{—zij codant).
T

L’amplitude des oscillations décroit commﬁar(t):(Ar)0 exr{—zij et I'énergie de la molécule
T

() = -E, + 2maf (ar(O)f =&, + 5 maf (o, ex;{—lrj (c4)

Pour que le terme phénoménologique introduit ddmera la méme évolution que celle donnée par
(c3), il faut donc quea =r71¢
Rem 1 : le fait quehTg >>1 fait que la pseudopulsation des oscillations aie®ie confond avec la pulsation propre :

ce résultat avait été postulé pour établir la i@fat4) de I'énonceé.
Rem 2 : variante du raisonnement précédent :
d’r  madr d?r m dr o dr
m— +——+mab(r —ry) =0 = m— +maf(r -r,) = ——— = | multiplication par—
dt2 1 dt dt? rodt dt

dr d?r dr dl1 (dr)> 1, »| d m(dr)? _ 2E:
N —r - = | = - — - =—|E(t E |=—| — =
Mt dt2+ma)§ dt(r o) dt[er(dtj +2ma’°(r o) dt[ 0+E] r(dtj r

L’amortissement étant faible, en valeur moyenneusierpériode< 2E-~ >= E + E_, et on retrouve bien
dE _ (E+E.)
dt T

, & condition de prendrg = T¢.

7) a)Lors de son déplacement sur une longuielar molécule balaye le volumzcl ; on évalue le libre
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parcours moyet* en considérant que le volume balayé contient angd€) molécule du gaz, celle-la

avec laquelle se produira la premiére collisionn®o¢l*n* =1 = [|* = (résultat qu’on

ocn*
aurait tout aussi bien pu retrouver par analysesdsionnelle.
. P kgT
Pour un gaz parfaity* =—— = [|* =—B  AN.:I* =260 nm
kBT PO'C
*
7) b)On peut donc évaluer la durée de vie d’'un état excité limité par les collision pag = " ou
Vth
. . o 1 3kgT
Vih est la vitesse quadratique moyenne d’agitatiomilopie :EmCOVch :ngT = Vih = mC—B
0

x KeT
Do 7 = =1+ |Me0 = 1 [MeoksT p N .7 =50x10%s
Vih 3kBT PO'C 3

Donc r¢ << rg :dans un milieu gazeux aux conditions ordinail@slurée de vie de I'état excité est
limité quasi-exclusivement par les collisions, mam I'émission radiative.
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I)-B Modes propres d'oscillation de la molécule ddioxyde de carbone

[)-B—1) Modes propres d’élongation.

8) a)On raisonne encore comme si un ressort de corsianaideuk et de longueur a vidg reliait

chaque noyau d’'oxygene au noyau de carbone. llesgaments respectifs de ces ressorts sont
$o—¢1eté—4o-

La molécule étant isolée, le référentiel barycentri est encore galiléen. On applique le principe
fondamental de la dynamique successivement a :

RE:
* Py mo El =k(& - &) (c5a)
25
*Po:mc dtzo = k(& — &)+ k(& ~ &) = k(& + & - 2&) (c5b)
d2
* P2 modTiZ:‘k(fz_fo) (c5c)
b) G est barycentre, dormoG_Pi + mCG_P(; + moG_Pé =0.En projection sueﬁz
Mo, + Moo+ Moé, =0, Soit & = —%(fl +&) (c6)
c) On remplacef, par (c6) dans (c5a)
d%& d’4 __ Kk k d*& [ J
“Slakby ke = (G4 )& = L el 7 —f
modtz 0 ~Kep a2 mc(l 2) my 1 a2 Mo | Mo 1 2
C’est I'expression (e7) de I'’énoncé.
P, etP; jouant des réles équivalents, on a aussi—== iz + k(— +—J£2 = —El (c7)
dt Mo Mc Mc

9) a)Mode propre d’'oscillation = maniéere pour ces troyaux d’osciller de fagoharmonique.
La question 8) a montré gu'’il n’y a que deux paraegindépendants, il ne peut donc n’y avoir que

deux modes propres d’élongation.
b) +« Mode (S): \visiblement, ;==& = = 0 Alors (e7) {ou (c7)} donne:

d
dt? + 6202 wy= f (c8)

Rem : Cette valeur était prévisible, vu 'immoldlideP, dans ce mode

* Mode (A) : visiblementé, =& = & = —2%51. Alors (e7) {ou (c7)} donne :

2
d 51+k[ 2 j{1—0:> Wy = k£i+i] (c9)

dt? momc my me

¢) Donc 2A —E—A = [1+ 2™ on en déduivg =——YA__ =3678x 108 Hz
Ws Vs Mc /1+ >Mo
Mc

[)-B—2) Modes propres de torsion.

10) a)myGR + M GR, +myGP, =0 =
Mo, +MeXo +MoXp =0
2mg

Commex; =Xy, Xg =—— X%
Mc
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On lit de plus sur la figure quza'n(g] =87% A, Zﬂj (c10)
2 "o o Mc

b) L’énergie cinétique de la molécule est :
2 2 2 2]
1 Xm le dX2 d22 1 dXO
E~. == + + + =
c- m‘{(dt] (dt] (dtj (dt pMe
Rem:
(7 X ? 2 ? dz;  dxg x 1 dxq X
zlz—rocos(—j:—ro 1-| 2| |1+ o 24 04X =17
2 fo M dt  dt rg \/ )2
a

2 dt r
_ 1j (HZmoJ °
lo Mc

2
Zl L . e . . X]_ - \dxl 1
E est donc assimilable a un infiniment petit d’umrer (en—) supérieur aﬁ, donc H est alors
"o

d x

X

assimilable a un infiniment petit de deux ordrers{éﬂ) supérieur {d_tlJ : on peut donc le négliger, c’est ce que
"o

demande I'énoncé.

dZi 2 L, 4 .
Commex; = X, et que le ar sont négligés, et avec (c8) :

2 2
dx \° . 1 d %o dxlj me ( 2mg (dxlj 2m,
Ec =mg| —2 | +=me|—2 S0 l=mg| =2 | 1+ 222 11
c mo(dthrzmc[dtJ (dt R Mo ) T e (c11)
c) L’énergie de la molécule est donc :

E = EC +V(I’1,I’2,9) = _El +%k(l’1 —I’O)Z +%k(l’2 —I’O)Z +%r32 + EC = —fl +%r92 + EC (C12)

Commed reste petit, (c8), ava;in[gj = g donned = %(H%ﬂoj et donc (c12) donne :
0

d 2 (- omy)’
E=-¢ mo( le 1+ |por| X [ 1450 (c13)
Mc o Mc

L’énergie de la molécule est ici supposée constamaeéglige donc les faibles pertes par
rayonnement) :

2
dE 5= 2(1+2rrbj[modxld X, o (1+2rrb] dxl}:> d X1+2L£i+ijxl—0
4

dt me dt dt2 me ) dt dt? m M
. I . r{i 2
La pulsation des oscillations de torsion est dafc= 2—(— +—J (c14)
my Mc
11) L’autre mode propre de torsion a lieu dans la f&y32, il a donc évidemment méme fréquence
propre.

y!

A
[
[
[
[
1

________________________________________
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1)-C Modélisation classique de I'absorption molécualire dans I'infrarouge
[)-C—-1) Cas d’'une molécule diatomique : applicatiora la molécule CO

12) a)Dans linfrarouge, les longueurs d’onde sont sigoges (ou de I'ordre) du micromeétre.
Or, la longueur d’'onde est I'échelle des variatispatiales des champs électrique et magnétique de
I'onde considérée : elle est de toute facon tr¢giseure a la dimension de la molécule (~ 0,1 nm,
soit 1d fois plus faible) : les champs de I'onde électrgmétique peuvent donc étre considérés
comme uniformes sur toute I'extension spatialeadmdlécule.
b) Supposons que l'onde plane progressive et harmenapnsidérée ici se propage dans une

direction e (perpendiculaire a la directioej de polarisation) ; on sait que pour une telle qoidee

o fE o fgE
et progressive qui se propage dans un milieu alsdilaiau videB zgx E et HBH = ey

feted| =[cl[E]
* si la vitesse de la chargedans le référentiel d’étude e%t la force magnétique qu’elle subit est
fmagn = Qv B dont le module vérifie&fmaﬂ‘ <|q M H§H

5_M

fmagn
e

* On en déduit le rapport des modules-:
travailler en mécanique classique supp »4(«(:, donc Hfmagn <<

* la force électrique subie par la chacpest fgec = qE de modul%

. L’hypothése qu’on a faite de

feIeC‘

extrémement puissants, dont 'usage est ici exdur accélérer des charges a des vitesses reflegivis
c) On ne considére donc plus que la composante igleetde la force de Lorentz. La force résultante

subie par la molécule est domch(Pz,t) —qE(Pl,t) =0 carle a) a justifié qué(Pz,t) = E(Pl,t) .
La force résultante pouvant étre considérée comuike,nle référentiel barycentrique peut de
nouveau étre considéré comme galiléen.

d) Travaillons dans le référentiel galiléen d’étude)(Bans lequel est décrite 'onde (et pas dans féredtiel
barycentrique : celui-ci peut étre en mouvementrppport a (), ce qui obligerait en toute rigueur a une modifien
des champs ...). Soit O 'origine degjR

La puissance fournie par 'onde a la molécule est
op dOP = dp
Ponde-(® = GEQ- 122 ~aE .10 =E) I (17F3)= Eo 4P (©9)

car p = qP1P2 est bien Ie moment dlpolalre électrique de la ok

felec

(il faut des lasers pulsés

13) Reprenons les équations (cla) et (c1lb) décodahapplication du principe fondamental de la
dynamique a Pet B, en tenant compte de la force électrique :

d’n d?r k qE
=+k(r —ro)Je, ~qEqcodatle, = — =——(r-r +=C0 codat (c15a)
2= - roles —aEgcodarle; = == (- ro) + T coda)
d2r2 — — d2r2 k qu
=-kir —rg)e, + gggcosat)e, = =——I(r —ry)+———coswt (c15b)
o 7 = Kl ol aBscodatle; = T2 = (rro)+ - codar)
La somme (cl15a) + (c15b) donne, avec comme prém’aﬁlaml S +i eté=r-rpy:
m m m
d*(r +rp) _d’r _d®&_ k.. 9Eo d*¢ qu
= = =—-—~¢&+—codut —+—é’— coqat (c15)
dt? dt? dt> m’ m dat) = dt> m da)
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Mais — = wg et, comme a la question 6), il faut ajouter lentephénoménologique
m

d?  md&

d’amortissement, et on obtient donmd— +—E + mw@f = gE, cos(t) (c16) = (e9)
t2
14) a)En régime harmonique, la puissance moyenne abscpﬁhr un oscillateur est égale a la puissance
|O _ dé
moyenne dissipée. Donc< Pypge., M) (t)>=< E(t) abs(a)) (dtj
RE:
Posonsu = Z—f , et résolvons (e9) en complexed—f + ld—f + cubf =— Eo cost) =
t2 1 d
2
ia)+l+ “b u = a Eo expfat) = u= aEoexplat)  _ qureprax) (c17)
T iw 1 wg _ay
il -2 1+iTap| —
T w W W
+
En réel donc u(t) :g(t) = AEo7 COsEd +¢) (c18)
dt 212
w
: , o il o _1
ol ¢ est 'opposé de I'argument de+i| w—-—> | . Comme< cos(at + @) =
7 w
d 2rgg 2r g2
L R (€19

e o]

Variante : on peut effectuer le calcul direct etigant :

*

< Ponde. (w)(t) >=< E(t)— >= }R E(d p} ol Rep) : partie réelle dg etz : conjugué dez

2 dt
p:quclfl Eoequali)a) :[(jj:-)}*: Iw(i!n Eoexp(laljz) (ag 0.)2+ j EoeXp(iCbt)
a - “ - = [g-a7f (<)

Etc. On retrouve le méme résultat.

b) La courbe dé’abs(a) est

une courbe classique de

puissance absorbée par un G’abs(cq))
systéme linéaire résonnant du bande d’absorption
deuxiéme ordre (comme un 7

circuit RL,C). 1 !
On a ici représenté E

1N
S
[
=~
S}
.
L

(a)/ P, [(ap)en fonction

abs E
de w/ aw : 0.5 '
c) L’expression (c17) da

montre que la relation deaE

est un transfert de second ordr
passe-bande, de la forme :

v

0 0.5 1 15 2 25 3 0/
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H= pour lequelQ = ray. On sait que la largeur de la bande « passante » e
W _ Wy
W W
pulsation esiw = “b .Icidonc,Aw= 1 (c20)

r

= 6,6x 10° Hz : cela paraft bien faible ...

d) La largeur en fréquence est donc alans: =
277TE

e) Si la vitesse du barycentre de la molécule \Est I'effet Doppler classique indique que la

. . L v v
fréequence effectivement « vue » par la moIecuIerevantre1 v pour V dans le sens de la
+V/c

propagation a# pour\7 dans le sens opposé a la propagation ... si biedagfréquence de
-V/c

L N . . . .V \% .
resonance/y peut etre ressentie par certaines moleculeg d-—|<sv< Vo 1+— |, cequi donne
c c

pour des molécules animées de vites_édxstentiques en module et distribuées de facon ipetime
largeur de la bande d’absorption liée a I'effet plep de I'ordre devox (mieux que 20!, la
Cc o

valeur moyenne de la valeur absolue de la viteass dne direction donnée étafi2 ...).
Pour décrire 'agitation thermique, la valeur peetite deV est la vitesse quadratique moyenng

[BkgT . - )
telle que% I\/IVﬂz1 :ngT = Vi, = I\; ouM désigne la masse de la molécule.

On peut donc évaluer I'ordre de grandeur de leelargle la bande d’absorption liée a I'effet Doppler

kgT
par : AVpop =Vo 3—82 (c21)
Mc
Application numérique pour la molécule de CO a BRQ0
AVDop

= 1,72x 10°®, soit Avy, =110 MHz.

Vo
C’est tres supérieur a la largeur « naturelle tadaie liée au rayonnement.
f) Il faut aussi prendre en compte les collisionseentolécules, qui limitent &: la durée de vie de

I'état excité : cela conduit a une largeur en femqpeAve = 5 1 320 MHz

T c
g) Finalement, Avg <<Avc-~ Avpep © la désexcitation radiative (diffusion Rayleigtest
complétement négligeable par rapport a la (désmtan par collision, responsable de la
thermalisation du gaz (son échauffement par abhsopt

15) a)Le flux du vecteur de Poynting (moyen) a travers surface correspond a la puissance
(moyenne) transportée par I'onde électromagnétigtravers cette surface. On peut considérer que
la molécule (parallele a la direction de polarizatile la lumiere) absorbe celle-ci comme le farait
petit disque noir de surfac, (w).

—

. — _—-_B - = L , i
Le vecteur de Poyntinggr = Ex— = £0c2E>< Bassociée a I'onde plane harmonique considéreée ici
Ho

.—’ EoC 2~ N . . . N
a pour valeur moyenns jr >:7E0 e (ou e est la direction de propagation), son flux a trave

une surface plansy, (a)) normale 2 doit étre égal Sﬁ’abs(a). Donc, en utilisant (c19) :

Corrigé 8/25



q°r EZ

weter(5-2))

q°7

(c22)

On retrouve bien la relation (e10) de I'énoncé.

Dot : s;(w)=

2
w _ 4y
me&pC| 1+ (T
0 (%) (ab wj
2
b) sy (ap) = 97 etavec (c2rg -_bmec ., as//(a)o)—Gl—i/]o =1,04x 10 m?
mceg Ho a)ng a)g 21T

C’est beaucoup plus grand que la section « solidie la molécule, de I'ordre de TOn?. Il est vrai
gu'il s’agit ici d’'une molécule isolée, pour un gaz serait beaucoup plus faible.

c) On peut décrire de fagcon expéditive l'isotropieddsribution d’orientation des molécules en
supposant que 1/3 des molécules sont orientées sedmune des directiorss , eT, ete, ; seules

celles orientées selog, sont déformées par le champ électrique et donalésy la valeur

moyenne de la section efficace est ds{w) = S”T(a)

Plus rigoureusement, on peut récupérer les catlieula question 14) en remarquant que pour une
molécule orientée dans une direction faisant uheaéicavec la direction de polarisatimj, seule la
composanteE, cosdcosit agit sur la déformation de la molécule. En suppbgae & varie peu
pendant une période de I'onde, on récupeére tousalesls de la question 14)a) en remplagigt
par Eg cosf : la puissance moyenne absorbée (c13) doit doacréiltipliée parcos2 @ , la section

efficace pour cette molécule aussi. Il faut dorfeatier la moyenne deos2 @ pour toutes les

molécules:<00326’>:j00326’d—9—1 S|n600326’d6—— 1| cos’8 :E
276=0 2 3 0

AT 3

On a donc biers(w) = S”T(a) (c23)

d) Pour de la lumiere naturelle, rien ne change.

16) a)Considérons un cylindre de secti®pt (()
d’axe dirigé selore, ; la puissance P(X) S \
lumineuse (moyenne) qui traverse une sectinw @
a l'abscisse est P(x) = SI(X) . - |-e - - Y R P
Considérons alors la tranche de ce cylindre X @
comprise entre les abscissestx + dx : cette © (@)
tranche contiendN = n* Sdx molécules @
absorbantes, chacune absorbant (en moyen /
la puissance?, = 1(X)s(«). On a

donc :P(x+dx) = SI(x+dx) = SI(X) —n* Sdx.| (X)s(«) .
En divisant cette expression [E@&ron retrouve I'expression (ell) de I'énoncé.

b) D’oul jl +n* ()l (x) =0 = 1(x) = 1 (x = 0)exp(— n* s(w)x) (c24)

c) Il s’agit de la loi de Beer-Lambem* s(w) est le coefficient d’extinction.

Corrigé 9/25



[)-C-2 : Absorption dans l'infrarouge par la molécue de dioxyde de carbone

17) Le moment dipolaire de la molécule Q&t?} = 2qG—Fb - qG—P1 - qG—PZ .

Or GRy = &e,, GR =(&—1o)e, etGR = (& +role,, dot p=q(2&, - & - & )e,
. ~_ 2mg+ —

Mais (c6) : &, = -%(51 +&) = p= -q%(ﬂ +&)e; (c25)

18)Comme ala question 12)d) :

dOP, dOR dOP —~ d dp
Ponde- (m) (1) = 2qE(t). to-qE(t) L_qE(t)—2= E(t)a(Zqopo-qOPrqOPz) E(t)—

19) Comme a la question 12), la force résultantea®eepar I'onde sur la molécule peut étre considérée

comme nulle, le référentiel barycentrique est §alil On reprend les équations du mouvement (c5a)
et (c5c) en tenant compte de la force électrique :

R
PPuimo ot = k(& ~ ) - aEW (c26a)
o 42
«P2: Mg i —k(&, - &) - qE(t) (c26c¢)
Avec (c6) : g = —E(fl +&,) et en divisant pamo :
2
Py d ‘;1 =- K KH mo}(l + Mo 52}— 9 E(t) (c27a)
dt Mo mMc Mc Mo
2
Py d ‘;2 =- K l:(l+ mojfz + Mo 51} -4 E(t) (c27c)
dt Mo Mc mMc Mo
En additionnant membre a membre les deux équapi@tedentes :
d*(& +4,) ( 1 2] 29
— 0L 02 o+ (G + &) - EC 27
4t2 Mo | Mo (&+&) o (t) (c27)

Or (c9) :wﬁ = k(i +i] et (c25):
My Mc
— — 2 + —
p=pe, = ‘Q%(ﬂ +&)e = (6+6)= ‘gﬁ
2
Cclj P a)Ap+ ZqZ% E(t) . En rajoutant le terme phénoménologique d’amatient, on
t2

retrouve bien I'expression (e12) de I'énoncé.

; on remplace dans (c27) :

20) a)Dans la partie I-C-1, la partie varialade du moment dipolairg de la molécule CO s’exprimait
p =gé ; on peut donc réécrire I'équation (e9) sous tanfo:

d°p, 1dp

_q e T
+ =—E,cos e9) alors qu’icp de CQ vérifie :
2 T FOP=Fo @) (e9) qu’icp Q

2mo +rrb
Tt Whap = ZqZ—E COS@I el2
tz r dt A 0 ) ( )
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2 2Mp + M
MoMc
dorénavant. Toutes choses égales par ailleursdon@la nouvelle expression dgbs(a) :

2mg + q°r EZ

(a) — Mo +Mc 0

MoMe 2
1+(Ta)A)2(w_a)Aj
Wy W

2
Ces équations sont les mémes, a condition de reerpg par ap et par 2q
m

Pabs (c28)

Il'y a une unique résonance d’élongation, a lagiids ., la largeur en pulsation de la bande
) .1
passante restant égala =—.
T

b) Pour le mode (S)¢é; +¢, =0 et donc le moment dipolaire induit de £@ste toujours nul.

L’'onde ne peut donc fournir de la puissance a |#oue dans ce mode, il n’y a que le mode (A)
d’élongation qui puisse étre excité (et donc absQrpar le champ électrique de I'onde.

— J—

21) a)Si E aune composante perpendiculaire a la fc E
direction de la molécule, cette composante peut

exciter la vibration de torsion: C(Ha~'"_

—0)

Comme vis-a-vis de la torsion, la molécule (O (—
comporte comme un oscillateur harmonique, le
d’absorption aura lieu a la fréquence de résonance : T
b) Il y a toujours la diffusion Raman : bien que n®i -0 -0
efficace que I'absorption précédente, la colliseorec un photon de fréquence peut donner un
photon diffusé de fréquenae+vg (diffusion Raman anti-Stokes) au-vg (Stokes) : I'analyse de

la lumiere diffusée, pour une onde incidente saffiment monochromatique, permet de mesuger

21) Le nombre d’'ondew est relié a la 12 Carbon dioxide (C0,) @)
£ 1 Vv ® a
fréquencey parog=—=—. =
? PT=% e =, 1O
On mesure : ;
« Pic (1) :0,= 680 cm* = 6,8x 10" m™* I I I
1000 2000 2000

ce qui correspond a une fréquence
V,= 2,0x 10*Hz : c’est le mode de torsion.

* Pic (2) :0,= 2300 cm" = 2,3x 10° m* ce qui correspond & une fréquence= 6,9x 10°Hz :
c’est le mode d’élongation (A), aux incertitudesrdesures du graphe preés.
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1)-D Spectres de vibration-rotation : description quantique

[)-D-1) Quantification des énergies de vibration pte.

23) a)On peut assimiler la valeur quantique I'énergid' akillateur harmonique'za)o(% + nj ala

valeur cIassiquc—:%k(Ar)2 :%mwg (Ar)?, ot Ar représente I'amplitude des oscillations radiales :

dans le niveaun, on obtient donc une amplitud,, = %(é + nj (c29)

b) AN. : Arg=4,8x 102m << ro = 1,1x 10°m : les noyaux sont donc bien « localisés ».

24) Sil'on compare le profil d¥(r) et celui de sa parabole osculatrice €|
ro de I'approximation harmonique, on constate qugalabole est
sous la courbe d(r) pourr —ry < Oet au-dessus pour—ry > 0

C'est donc que(l—sy(r ~15)3 <0 pourr —ry > 0, y est donc négatif.

25) Dans I'état i), on peut évaluer I'ordre de grandeur de ce terme

pertubatif par% y(ar, )2, 1l peut donc

s . 3map

étre négligé srly(Arn)s«1 mag (Ar, )? soit Ar, = 2 (L] <304
6 2 May \ 2 y

Ceci donne une limitation de la valeurmpour laquelle I'approximation harmonique est védab

[-D-2) Prise en compte de la rotation pour une motéile diatomique.

— _— — B — - _ - —_— — — m - - — -
26)En posant; =GR, 1, =GR, r=RP, :r=r,-r ety =—2r :—mr, ry =+ My
m +m, my my
Alors le moment cinétique barycentrique de la maleéest :
- dr, . —_dr, _(m? m?)_dr __-_dr
rnlrlx_+m2r2x_2_ m_+m_ |’><£:m|’xﬂ (030)
dt dt m m dt dt

La molécule étant isoléd, est constant, donc, et doncG—F»} et G—Pz sont toujours contenus dans

le plan constant perpendiculairdté On peut utiliser dés lors les coordonnées paaet

immédiatement L = mr? c;fj (c31)

» Avec la méme manipulation que pour I'obtention(ci29),

—\2 -\2
S S 170 I dry :_ dr :_rr(drszrirr( dHJ
c72M G | T2™ ar dt dt) 2 \ dt

2
Et, avec (c31) Ec ——n'(ﬂj 1L (c32)
dt 2mr
o 1 (dr 112 1
s Ainsi E=-E;, +—m — to—+t kir —r c33
L Zn{dtj >z oK)’ (c33)

puisque I'approximatioV (r) = - +§k(r - ro)2 est désormais supposée valable.
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27) a)En suivant la méme démarche gu’a la question:(24)
'-Z(r “1,)
mr6°’ 0 i} 12 B X (| +1) _( . JS/Z |(| +1)
k(r=ro)* | kmgar, ) M2 /Zh(l_l_nj ) miZay, ) +/{L+2n)
° May \ 2
(1 +1)

1/i1+ 2ni

3/2
b) Pour la molécule CO, on calc IeZ—j = 7,7x 10°. Pourn = 0 (cas le plus défavorable),
mrg &

Donc f (I,n) = (c34)

_ 2
(-0 K=ol Gy (141) < 130, soit < 11.
e 100

28) a)Avec l'approximation précédente, I'expression’dadrgie (d’ou le hamiltonien relatif aux

2 2
noyaux) s’exprime £ =-E_ +%n{%) +£k(r - r0)2 +£L— (c35)

2

oscillateur harmonique radial

e _ A ET(E
Les valeurs propres de I'énergie sont déi)g = -E + 7y n+§ +ﬁ (e18)

mrg
b) er2 peut étre vu comme le moment d’inertie de la md&¢considérée comme rigide).
: h? _h 3
c) Voir 27)b) .—Z/ha)o =—— = 1,81x 10°.
mrg mrg cy

* I'écart « vibrationnel » entre deux nivea(n(l) et (n +l|) esthay ;
* I'écart « rotationnel » entre deux niveaiml) et (n,I +1) est
n2( +1)
mrg
L'écart « rotationnel » est donc beaucoup plusiéaijnie I'écart

N

« vibrationnel ». .
d) On en déduit I'allure du diagramme des niveauxergies : . =4
e) « La «température caractéristique de vibratioast une -, ¢ B
évaluation de la température a partir de laquellgrémier niveau - 2' =3
vibrationnel excité (n =11 :O)est notablement peuplé. O =1
I'évalue parkgT,;, =%y, Soit : Ty, = 3,1x 10° K pour CO - 1=0
(On pourrait aussi prendieg Tyip, /2 = i) 4 .
 La «température caractéristique de rotatioest une . B
évaluation de la température a partir de laquellerémier niveau ,_ J =4
rotationnel excité (n=0, =1)est notablement peuplé. O =3
2 1=2
1 4 —_ H _ =1
I'évalue parkgT;oy = ——, SOit T,y = 5,3 Kpour CO ~ =0
mrg
kgT 2
(Ou encore B rot _ h 5 B T
mrg
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29) Ce sont des valeurs propmed del, :m=-, - +1, ..... J-1,1: 2+1 états différents.
30) Tp = 300 K <<T,;, =3100 K : seul le niveau vibrationnel fondamentalregablement peuplé.

31) a)On ne considére donc ici que le niveau vibratibnneO : les seuls niveaux accessibles sont les

2
niveaux(n=0,1), d'énergieE,_,, = —E  + hay R i J;l) , et dégénérék2l +1) fois.
’ 2 2mry
+ (1 +
Donc p(l) :Mex —M , ouZ est la fonction de partition.
Z 2mrskgT,

b) Le niveau le plus peuplé sera celui pour lecp@) est maximal, soit :
2 (o] +1)2 2 (1 + 2
dp_g= b A@ D" (2'2 D" lexg - 110+ '(2' Do —4mr°fBT° = (2 +1)* (c36)
dl Z 2mrskgT, 2mry kg Ty h
On trouvel = 7 pour le niveau le plus peuplé.

[)-D-3) Absorption dans l'infrarouge par une molécde diatomique polaire

32) a)B=5,81x 10" Hz
b) » absorption: E,, <E,.. : deux cas se présentent :

= n=n',doncl <I' = I'=| +1 pour toutl : la transition se fait par absorption d’'un
, . (S
d’un photon, de fréquenae,,s, tel quehv gy =E, 0 —E, ) =———, soit:
' ’ ’ ’ mrg
Vabs = 2B(l +1) : domaine millimétrique.
E 4
0 7 7
s
~ 1 Intensité =7
~
° =4
n=0 < “Vabso,: =1 eo o
] =3 -
I=2 2B i
L r =1 4B ’
=0 Spectr
B

Rem : si la température est 300 K, c’est le niveaD,| = 7 qui est le plus peuplé, on doit s'attendre a ¢
que la raie d’absorption,,ep7 =168 = 9,29x 10** Hz (. = 0,340 mm) soit la plus intense.

» n<n' (Cf. question 28)) c'est-a-dild=n+1 :
e sil'=1-1 (possible si =1) pour toutl : la transition se fait par absorption d’'un
photon, de fréquence,,,_ tel que :

S
hVabg_u_ = En+1'|_1 - En,l = h% _W’ Solt :
0

Vabsy |- =Vo —2BI (1 21) (c39)

Vu la valeur devg, on est dans linfrarouge.
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= si|'=1 +1 (possible pour tod) : la transition se fait par absorption d’'un mimt
de fréquence/ g, |, tel que:

n?(+1)
h|/abs:].,l+ = En+:|,|+1 - En,| = ha)o +(—2) , SOIt
mr
Vabsyi+ = Vo +2B( +1) (120) (c40)

on est dans | infrarouge.

E 4
0 7 7 .
/
/
/ [}
yY ° =4
n=1 < 1=3
A A 2B
3 7Yy |:2| Intensité i€ série
= ntensité Ari o
L o 1 3 serie .: Vil +
V1i3+ Vijo+ Vils- Vlvl_ ' E
- .
° V1,1- ! !
; ' H H\h |H
n=0 1 >
=3 // | v
I=2 Yo
=1
~
=0 Spectre
S

Toutes ces transitions sont permises, car le modipalaire de CO est toujours non nul.
On remarque qu’aucune transition ne se fait adguencey,, contrairement aux conclusions du

modele classique 1)-C-1).

33) Le nombre d’ondes est l'inverse de la longueonde, commeg =2000 cm® = 2x 10° cmiY, les
longueurs d’'onde correspondantes sont de I'ordi® g, c’est de I'absorption infrarouge, du niveau
E,, (avecn =0, le seul peuplé) vers le nivelay,. > E, |, doncn’ =1

a) On a vu que les absorptions ne pouvaient se dafi@ix fréquences, + 2Bk, ouk est un entier
non nul : la raie absente au centre, évaluée a 23 soit une fréquence de 6,4310" Hz
correspond a la frequence propre d’élongatrgrde CO.

b) Sur 10 intervalles, on mesure I'écalB 2ntre deux raies successives égal a Z'.csoit, en
fréquence, 2B = 1,2 10" Hz, compatible aux erreurs de lecture prés &ed,81x 10" Hz trouvé
alaqu. 32)a).

c) La branche droite (raies R) correspond aux fréce@ty,g |, = Vo + 2B(l +1) (I = 0) provenant
d’une transition du niveaun & 0,1) vers le niveaun= 1,1+1) : elles sont nommeées raies R

La branche gauche (raies P) correspond aux fréqseu%su_ =V, — 2Bl (I 21) provenant d’'une

transition du niveaun(= 0,1), | =1 vers le niveaun(= 1,1-1) : elles sont nommées raigs P
d) On a vu qu’a la température considéree, le niydawépart) le plus peuplé était le niveau
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(n= 0,1 =7): I'absorption devrait étre maximale pourrddée R, (la huitieme de la branche R en
partant de la gauche), ce qui est bien le caxuat |p raie P (la septieme de la branche P en partant
de la droite), ce qui est aussi le cas.

e) Il apparait que les différentes raies ne si E 1
pas exactement équidistantes: elles s D EEnnEEE R EEEERERR g =4
légerement plus serrées vers la droite de
branche R, et Iégérement moins serrées \
la gauche de la branche P. Cela pt¢,_4 < —_—
s'interpréter en supposant une énert \

effective E*,| dans le niveau vibrationnel

______________________

n =1 plus faible que celle prevue,, , avec ~

[}
i
[}

un écart croissant avec Py
En traits pleins sont représentées les vale :
effectives E*,|, en tirets les valeurd,, I
1

prévues par le modele.
C’est effectivement le cas, a cause d’un ef
de couplage rotation/vibration, non pris ¢ =3
compte par le modele simple étudié ici, <
provenant des termes négligés : =2

2 _
—L—s(r—ro) etiy(r—r0)3<0 ~ |:|0 !

mrg 6

r--—-—-—1--------Frt--lr—-——1tr—-——-

f) La température est insuffisante pour que le nivdmdéparh = 1 (pour qu’il y ait émission dans
I'infrarouge ...) soit peuplé.

|-D—4) Spectre d’absorption ou d’émission dans l'ifrarouge de la molécule CQ.

34) Finalement, I'expression (e18) des niveaux d'gred une molécule diatomique :

1) AA(+1
SN o NATES)

se lit comme la somme de deux termes (en plus He) :
2 2mrs

1 : _— . .
. ha)o(n +§) relatif aux oscillations harmoniques radiales ;

A+ L2 e , o
. ? =— : valeur propre de I'énergie cinétique d'un rotategide linéaire de moment
miy

d'inertie J = mroz.

Ce résultat peut s'adapter a la molécule linéai@e, Ca seule différence est qu'il existe maintenant
quatre modes propres normaux d’oscillation auxgiidss respectiveg 5, g et g (deux modes a
cette pulsation), il va donc exister quatre nomlpeantiques d’oscillation relatifs a chacun de ces
quatre modes, sof,, Ng, Ny (oscillations de pliage dans le planx@) et nyy, (oscillations dans

le plan (Gr2). Par ailleurs, le moment d’inertie barycentriqaetour de G coincidant avec I'atome
de carbone) est bied :2mor02. Ainsi, avec les mémes approximations que poulesdle la
molécule CO, les valeurs propres de I'énergie dedicule CQ sont donc :

1 1 1 1)) #A(+1
Enpns,nrynryl = _El*'th[nAJrEjJrth(nS+Ej+ha’r((nTx+§j+(nTy+§D+ ;J D (c41)
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35) a)Pour une oscillation dans le mode (S), le momgnldire de la molécule C{est constamment
nul, il ne peut donc y avoir de transitions radiesi (dipolaires) modifianhg. De méme, le moment

dipolaire n’existant que lors des oscillations sel® mode (A) ou (T), sh, et ny sont tous deux

nuls, il ne peut y avoir de transitions radiativaipolaires : I'absorption ou I'’émission dans le
domaine millimétrique qui existait pour la molécylelaire CO des niveau(mzo,l) (les seuls

peuplés au départ) vers un nive(au: o,l il) ne peuvent exister ici.
Les seules absorptions possibles correspondentalbnicansitions :
(ny,=0,ng =0,n; =0,1) vers(ny =Lng =0,n; =0,1 £1) ou (N, =0,ng =0,n; =11 +1)
(les modes (A) et (T) étant supposés déecouplésyila pas lieu d’envisager une absorption
résonnante verfn, =1ng =0,n; =11 £1)).
On observera donc deux bandes d’absorption auesifrdquences , etV :
« Autour dev , = 7,042x 10° Hz :
= branche P aux fréquenceg p , =V, —2BK, k=1
= branche R aux fréquenceg g =V + 2Bk, k=1
« Autour dev; = 2,000x 10" Hz :
= branche P aux fréquences p , =Vt — 2Bk, k=1
= branche R aux fréquences p |, =Vt + 2Bk, k=1

_ h
8rmoré

serrées), valeur commune aux deux bandes.
D’ou l'allure du spectre d’absorption :

Ici, B = 1,18x 10 Hz (valeur inférieure & celle relative & CO, leisasont plus

ﬂSﬂ?CtiOl brallanche ! branche branche branche
efficace " . ‘ Ry =N ‘ ‘ Ra
__// I|||HH“|IV|T‘H ||I // I||H“|V|A‘ ‘|| —

Rem : pour le mode (T), la molécule cessant dl@tésaire, les regles de sélection sont modifiéegpn peut en réalité
avoir Al =0 : d'ou la présence d'une raie d’absorption adgfience/1 , que I'énoncé ne permettait pas de prévoir.

b) Voir ci-dessus.
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II) CO , et effet de serre.

I)—A Coefficients d’Einstein

36)

37)

38)

39)

. . . £oC
La relation (c22) donne la puissance absorbéempatome :Q’abs(a) = % Eg Sy (a)) Or

: i . . ) . &qC
la norme du vecteur de Poynting moyen est rel@&dehsité volumique d’énergie pa?z— Eg =cCu.

Entret ett + d, les N, (t) entités absorberont I'énergill; (t) 2, (w)dt = Ny (t) CU(w)s) (w)dt :
statistiquement, cette énergie permettra le pastadé\; , entités de (1)-» (2), chaque transition
absorbant I'énergi&a,,, et donc :

cs(a)
had o

N;(t)CU(ew)s(ew)dt =dN;_ 5 ficg, = dNj_ o = Nyp(t) u(w)dt  (e19)

Dol : 'g(w) = M (c42)
hah o
La question 14) a montré qt&%bs(a), et doncs(a), et doncﬂ(a) étaient tres piqués su,,,

dans un intervalle de pulsatidic trés étroit, et nuls ailleurs. Donc en pratique :

N2 = N [, Bug(@daldt = Ny [222Baug(@)da

Mais sur cet intervalle trés étrouw(a) ne varie pratiquement pas, et reste uniforméngaitae
uw(a.lz), on peut le sortir de I'intégrale, et on obtient :

w 2-Awl?2

dNy_, Ny(t) Ua)(a)_l.z)( f::j_fa‘:’/’; ,G(w)dwjdt = N, (t) BLou,, (e, ) dit (20)
wpotAwl 2 o _c . _
oo 2P0 [ 5(“’)“’—@[0 s(w)dw= By, (c43)

Soit E = N1E; + N>E> I'énergie totale de ce systéme de molécules, retidérons uniquement

dN; dNo _dNy 1

I’émission spontanée : alors— =— et donc
dt dt dt

dE dN; dN, _dNy ¢ N . L
—=E +E = ~=(E; - E» )= AyqyN>(E; —E» ) d’apres la loi de I'émission
at 1 at 2 at at ( 1 2) 21 2( 1 2) p

spontanée.

Mais N,E, = E - N;E;, donc N,(E; —E,) =(N; + N, )E; — E = NE; — E, si bien que :

o _ Ay1N,(E; —Ep) = Ayy(NE; - E) ou encorecél—ltE + Ay1(E - NE;) = 0, & mettre en relation avec

dt
: E+E
I'équation (e4) : ?j—ltz +u =0
T
D’ou A21 = i
Te

En régime stationnaird\, (t) n'évolue plus. Donc :
dN; _ ANz e N ANz ye9 _ ANy, _
dt dt dt dt

% =0=N,(t)By Us(an) + Na(t) Ay = Ny (t) Bp Uy () =

0 =
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N2 A _ Ao1
N; Bj; =N By 821[512N1 _1J
Ba Ny

, relation (e24) de I'énoncé.

ua)(wLZ) =

40) a)lLa loi de Boltzmann impose a I'équilibre thermique

No _exd BmBa |y 12 | o, Mo [ 710 (c44)

Ny kgT kKgT N, kKgT

b) Les relations (e24) et (e25) doivent donner la mé&aleur deu ,(&,,,T) a toute température :
hed

avec (c44) Uy (w,T) = M2 ! = ! (c45)

3 h
i {%]1 5, [ Bz {12 | 4
kgT B, kgT

Posonsx = exy{%) [1[1,+00[ ; avec cette notation, pour toxt[] [1,+oo[, (c45) donne :

B
3
h
S = (c46)
© 521(812 X —1}
B2,
Cette égalité entre fonctions @émpose :
'izlj B, =Bis (c47)
B2
ha, A
° —g = A (048)
m’c®  Bop

c) Les coefficients d’Einstein décrivent des progsntrinséques aux entités considérées : ils sont
donc indépendants de tout autre parametre extédenc de la température ou méme de I'existence
de I'équilibre thermique : les relations précedsrft#7) et (c48) sont donc valables en toute

situation.
Rem : le bilan de la question 39) ne fait intervepie des transitions radiatives, il peut étre ridein cas de
transitions non radiatives, résultant de collisiente les entités, par exemple.

d) Le photon émis par rayonnement induit a exactetesnmnémes caracteristiques (fréquence,
vecteur d’onde (et donc direction), phase, étgialarisation) que le photon incident qui I'a
provoque ... et qui n’est pas absorbé : I'émissiauite renforce donc le rayonnement incident., elle
est a la base des MASER et LASER.

dNy_1ei
e) Le rapport—2-X&). — Ba1 Uy (@)

(qui doit étre le plus grand possible pour MASER e

2-1(e9 Aoy
LASER) est favorisé par une densité d’énergie @en@ais aussi par la petitesse du rapport
3
PAoq _ hw_l_Z . . Ly , e ) ,
B —n2 3 -C est donc plus facile de réaliser de 'ampéfion optique dans les fréquences
21 c

millimétriques (MASER) que dans les frequencesairtfuges et a fortiori visibles (LASER).
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I)-B Quelques propriétés du rayonnement d’équilibe thermique

41) Dans une cavité vide de toute matiere, conteans dne enceinte fermée dont les parois sont
maintenues a la températurs’établit ce rayonnement d’équilibre thermique.

42) a)L’énergie de rayonnement qui traverse®edtret ett +
dans le sens de a dQ est contenue a la datdans le
cylindre de baseSlet d’axee, sur la longueucdt. Ce

@+

S

volume d?V = ccosfd Sdt, contient donc I'énergie de
rayonnement dans l'intervalle de pulsat[aina +da] :

d* &, = cu,(w T)cosdd SZ—Q dewdt
T

b) On en déduit la puissana:ié3 @a) correspondante :

Be. = d° Ew _ CUy(@T)
@ dt AT

cosfdSdQdw (c49)

N , , Cupla, T
D’ol I'expression de la luminance spectrale(w,T) = %
m

c) L'intégration de (c49) sur I'hémisphére défini par] {07—21 donne:

(c50)

ml2 cuw(a,T)

2 . 2 . _1 . .
d° By, =, _ 2 e sinfcosfdSdwdd Avec I9:05|n00050 dog= 5 on obtient :
T . o .
d? Py, = % dSdw et donc I'expression de la densité spectralededurfacique
hémisphérique de rayonnement thermique ¢w(a),T) = M (c51)

43) a)Un corps noir est un corps opaque dont la sudi@dserbe tout rayonnement incident, quelque soit
sa fréquence et sa direction d’incidence.
b) Quand un corps noir est en équilibre thermique deayonnement d’équilibre thermique, il doit
donc rayonner autant qu’il absorbe, et ceci a tiétguence : il doit donc émettre exactement le
rayonnement d’équilibre thermique, et donc en paligr la densité spectrale de flux surfacique
cu,(a,T)
4
C’est encore vrai, méme s'il n’est pas en équilibermique avec le rayonnement.

hémisphérique précédent;,(w,T)=

44) Avecl = AB= 0 et Ly(wT)= CUg 4 T) PoleT) I'intégration de (e28) sur 'hémisphére
cosd ar T
défini parHD{ 2} donne :d%, .?,, je_ 2rrn* g )¢“’(:;’T)Ciesin9cosed8da)d9 :
12
Comme.[n_zsdeH =1:
6=0
2 P
% = dPapsw = 20 n* S(W)p (@, T) dw (e29)

45) Par unité de surface de chaque face de la coil@mte le flux surfacique d’équilibre thermique
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#(T) et sort la portior{1-b)@(T) du flux surfacique de rayonnement thermique epard’autre
face et non absorbé, et le flux surfacighg, s €mis par rayonnement thermique par la couche elle-
méme. A I'équilibre thermique, le flux sortant dégaler exactement le flux entrant, d’ou :
Pemis = b¢(T) =baT* (e32)
Variante : SoiSla surface d’'une face de la couche ; la matiéra deuche recoit par absorption par ses deux faces
puissance totalQShﬁ(T) et émet par ses deux faces la puissance ray(ﬁ%mis. Ces deux puissances
doivent étre égales a I'équilibre thermique, d'etidsultat.

46) Le flux surfacique entrant est celui de rayonna!rﬂeermique¢(T) etil sort les qux(l—b)¢(T) et
¢émis = b¢(T)- Ona bier.'¢entrant + ¢sortant = 2¢(T) = 20T4 (e33)

Corrigé 21/25



[I-C L’effet de serre

47)

48)

49)

a)Soit Rg le rayon du Soleil, dD la distance Soleil — Terre. Le Soleil rayonneatgh isotrope par
sa photosphere la puissance tot:éz“lRéaTS4 ; a travers la sphére de rayDrportant I'orbite
terrestre, le flux surfacique de ce rayonnement est

_47RS0TS

s 41D?2

= Og =dTs6° (c52)

. R : .
oud= ES est le demi-angle sous lequel le Soleil est viadeerre.

b) Alors Tg = 5,78x 10° K.
c) L’angle d’ouverture de ce rayonnement étant fagnieniveau de l'orbite terrestre, la Terre masque
sur la sphéere de raydaune surfacenRTz, elle recoit la puissance de rayonnement :

Ps = 7TRE®Dg = 1,74x 10" W
P. O
S =—S (c53)
4R 4
b) Le sol recoit la puissanég, rétrodiffuseaPs et donc absorb(a’l.—a')PS ; en divisant par la

a)Donc @ =

surface477RT2 du sol, on trouve le flux surfacique moyen absaphg, = (1—0')¢S (c54)
c) On suppose le régime permanent, donc le sol e@fibre radiatif, et ainsi :

Bans = (L= a)ps = #r (c55)
d) Le sol terrestre rayonnant comme un corps noig danc :

_ —p — 4 _

Daps = (L-0)ps = Py = 0T7y = Ty =255K
C’est nettement inférieur a la température moyerlevée, 'atmosphere joue donc un role.
e) On sait que la loi de déplacement de Wien s’écijT = cste

L'indication relative au rayonnement du Soleil dergste =3 x 10° K(um) (la valeur exacte est
2,898x 10° K(um)), on en déduit, pour le rayonnement tellugig A, = 12 um.

a)L’équilibre radiatif du sol s’écrit : Ps+Pp=aps + o (c56)
Celui de la face supérieure de I'atmosphérgs = ags + (1-b)p; + @, (c57)
Ou celui, global, de I'atmosphére : @¢; =(1-b)g; +2¢, = bg; =24, (c58)

(Cette derniere relation est d'ailleurs la combsoai (c56)—(c57))

On en déduit: @ = :L_—ggbs =dT{ (c59)
1_7
2
l1-a
et: =b—— c60
$a=b>— s (c60)
b) Avec ¢; = dT;', (c59) donneb = 2¢T ~(L-aes =077
T
c) La relation (32) appliquée a I'atmosphére a lapératureT, donne :
- - 4
br = b; ‘;¢S —boT/ = ;—‘;¢S =0T} = Tp =242 Rem: (59> T4 =T (c61)

d) La relation (c59) montre que plus I'atmosphereabsorbante, plus la température du sol est
élevée. On voit se profiler ici le réle de ¢@Qui absorbe au voisinage dg, : plus sa concentration

est élevée, plus I'absorbance de I'atmospherd@ste et plus la température du sol augmente.
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[I-D Influence des concentrations des différents gaz a effet de serre »

50)

51)

52)

53)

a) Un gaz a effet de serre est un gaz, présentl@gamesphere, qui absorbe dans l'infrarouge.

b) Le verre de la serre est, comme I'atmosphérepappativement transparent au rayonnement
visible, et absorbant dans l'infrarouge.

c) CO, est une molécule polarisable, qui peut absorbéagten résonnante dans l'infrarouge, autour
des longueurs d’ondes; = 15 um (mode de torsion) g, = 4,3 um (mode d’élongation
asymetrique) : ces fréquences encadrent d’assezepnéaximum de rayonnement a 288 K, soit
environ 10 pum pour que I'absorption soit efficace.

d) La bande d’absorption autour de 15 pm correspdadande d’absorption autour de la fréquence
de résonance du mode de torsion.

e) Ces molécules homonucléaires ne sont ni polairgmlarisables dans l'infrarouge, elles n’y
présentent donc pas d’absorption résonnante,rédbsorbent pas dans l'infrarouge.

f) C’est la vapeur d’eau.

g) Le principal est le méthane. Les oxydes d’azatedmtiellement le protoxyde,q) jouent un role
non négligeable, comme les fréons. En revanchenkur en monoxyde de carbone de I'atmosphere
est trop faible pour qu’on puisse considérer quéitticipe a I'effet de serre.

a)La couche étant en équilibre radiatif (tout antécanisme d’échange de chaleur étant ici exclu),
elle rayonne autant qu’elle absorbe, et donc :

2dpr=dapsPm *+ dapsPp (c62)

b) Par les relations (e35)t,ps @y = Y 2n*i (2)X; #m (2)dz
i

et (e36) :dgps?p = ZZn*i (2 xi ¢p(2)dz, on déduit de (c62) :
i
2dgr= Y 2n* (2 xi(#m (2 +¢p(2)dz (c63)
i

or (e34) donnepy, (2) +¢p (2) = 20T4(z) , donc , dans (c63) :
dgr =Y. 2m *(2)x; oT*(2)dz
[

a)Le flux radiatif total montant a I'altitude + dz est celui a l'altitude, diminué ded @), , Mmais
renforcé ded ¢ rayonné par la couche vers le haut. Donc :

Pv (z2+d2) = ¢y (2) +dPr— dapsPum (c64)
b) De méme, le flux radiatif descendant a I'altituest celui a I'altitudez + dz, diminué
ded,,s@p , Mais renforcé dd g rayonné par la couche vers le bas.. Donc :

(2 = ¢p(z+d2) +dgg — dypsdp (c65)

a)En effectuant la somme membre a membre de (cq4%8} on obtient :

Pm(z+d2) + ¢p(2) = Py (2 + ¢p(z2+d2) +2dPr— dapsPm — dapsPp (c66)
Avec (c62), (c66) réearrangée donne :

(b (2+02) - g (2+02)~ (B (D~ 5 (2)) =0 (¢Md o)_o  (es9)

owm (2) — ¢p (2) est donc une constante.

b) En effectuant la soustraction membre a membre@i® et (c65), aprés réarrangement, on
obtient :

(P (z+d2)+ @5 (2+d2) = (¢ (2) + 5 (2) = daps $p — apsPm (c67)

Avec les relations (e35) et (e36) :
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54)

55)

56)

(6w (z+d2) + 5 (2+d2))- (8w (D + ¢5 (D) = X 20%i (DX (40 (D ~ ¢ (D)2
i
Soit, apres différentiation et division @ :

P *90) - 5 20, + (2 (9 - 0w (€39)

a)En z=H , sommet de la troposphére, I'équilibre radiatdlgll s’écrit entre les flux montants et
descendants :

ps+Pp(z=H)=aps+py (z=H) = py (z=H)-¢p(z=H)=(1-a)fs
Ce bilan global peut d’ailleurs étre trouvé a n’omje quelle altitude ...
Commegy, (2) —@p (2) est une constante, on a bie@y; (2) —¢p(2) = (1—0')¢S (e40)

b) Or ¢(z=H) =0, donc :

oy (z=H) :(1—0')¢S =gy (z=H)+¢(z=H) = 20T4(z: H) par (e34), ainsi :
(1-a)ps =20T*(z=H) (c68)

D’ou I'on détermineT(z =H ) =214 K, comparable a la valeur 217 K mesurée.

4
La relation (e39) peut s’écrire(l:(zd%) =(a-1)¢s> 2n * (2 x;
On l'intégre dezaH :
20T*(z=H)-20T*(2)=(a —1)¢S(Z 2Xi UZH n * (z)dsz =(a —1)¢S(Z 2)iN; (z)] (c69)
Or par (c68) :(1- a)ps = 20T *(z=H), donc :

dm (2) +9p(2) = 20T *(2) = (1- a)¢s(1+ > 2xiN; (z)} (c70)
i

a)A toute altitude, on a:

* ¢m (2D +9p(2) = (1—a)¢s{1+_22)n N (Z)J — 26\ (2) = (1—a)¢5(2+zi:2)(i N; (Z)J

« ¢ (2-¢p (2 =[-a)ps

Donc, enz=0: ¢y (z=0) = ¢ = oI = (1—a)¢3[1+ > xiN (z=0)}

|
On a donc bien : aTf =(1-a)1+ A) g (e41)

avecA=) N;j(z=0)y;

i
b) Si I'on considére une surfaSsur le sol, en négligeant la courbure de la Teurdes 10 km
d’épaisseur de la troposphére, le nombre de ma@éalé typei] contenues dans le cylindre de base
Set d’axe vertical de la tropospheére, entre 0 et z=H est :

Ng = J'Z'ioni *(z) Sdz, d'ou N;(z=0) :% : c’'est le nombre de molécules de typedéns la

troposphére, par unité de surface de sol.
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57)

58)

M

L Coy . . :

c) Par unité de surface de sol, la masse d@e'sO—j, si Mco, représente la masse molaire de
T

M COo
A 2
47RT 9"[(:02
d) Voir la relation (e31) : I'absorbanchy; d'une couche d’épaissedz (relative a la seule espece
(1)) estdb, = 2n; * (2) xjdz ; I'absorbance totale de I'atmosphére, cumuléeaiies les espéces, et

intégrée sur toute I'épaisseur de I'atmospherdtsera

bzIzH:o{ZZ”i "(2)xi ]dz= 2Y Ni(z=0)% =2A = A:g

COy, alors :Neo, (2=0)=a = 7,38x 107 m 2

La relation (e41) oT; = (1-a )1+ A) ¢ = (1—a)(1+gj @< est a mettre en relation avec la

: : l1-a . ) .
relation (c59) de la question 49)a¢)TTT4 = —b¢s ou b représentait justement I'absorbance totale

1_7
2
de I'atmosphére : ces deux relations conduisenoappativement au méme résultat, dans la limite

ou b serait trés inférieure a 1. Mais la relation (edX)I'avantage » d’éviter toute divergencelge
pourb — 2 : on peut donc continuer a dégager gaiement di) B@mpérature de la Terre restera

bornée ...
e) La relation (e41) donn&= 0,63

a)La portion deA relative au C@est donc actuellemenﬁsC02 = 015A =0,0944, I'autre portion
(soit 0,535) est constante. Comnﬁ}go2 est proportionnelle a la teneur en Qi@ la troposphére, sa

: . A 2 .
valeur au deébut de I'ere industrielle etalt.q, = ﬂ)ﬁbOZ =0,0721, et la valeur d& était :

38C
A =0,607.
b) La relation (e41) donne alors la valeur passda température moyenne de la Terre :
T'; =287K
L . _ N or oA | .
Plus précisément, la différentiation logarithmiglge(e40) donnel_l_— = e A’ dou:
T

T; (actuelld - T; (1860 =+ 0,99 K, comparable & ce qui est relevé.

a)La relation (c70) By (2) + @p (2) = 20T *(2) = (1—a)¢s(1+22)(i N (Z)J donne
i

UT4(Z = O) = (1— a)¢s(% + A) , d’oll la température de I'atmosphere au niveasadu

T(z=0) = 263 K. Brrrh.

Cet écart de 25 K avec la température du sol astaptable.
b) Du sol (263 K) au sommet de la troposphere (21drkgalcule une pente moyenne de la

AT . .
températureA— =— 4,9 K.(km)?, plus faible en valeur absolue que la valeur mésur
Z

c) L’écart de température trouvé entre le sol etle de 'atmosphere indique qu’il n’est pas légitime
de négliger la convection atmosphérique, ni lessfierts thermiques dus a I'’évaporation / conden-
sation de I'eau.
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