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(2 heures)
(Aucun document autorisé. Calculettes autorisées dans les dix dernières minutes)

(Les réponses sont attendues détaillées mais concises, donc illustrées de schémas explicatifs lorsque 
nécessaire. Les réponses doivent être données avec leurs unités)

1: Loi de Lambert (source orthotrope) et diffuseur parfait

11: Enoncer la loi de Lambert pour une source orthotrope
12: Démonstration
13: Définition d'un diffuseur parfait
14: Démonstration de la relation liant exitance énergétique (M) et Eclairement 

énergétique (E) pour ce type de diffuseurs

2: Température d’équilibre de la Terre
L’objectif de cet exercice est de calculer la température d’équilibre de la Terre 

située à une distance D = 150 106 km du soleil, lui-même considéré comme un corps 
noir sphérique de température TS = 5 900 K et de rayon RS = 700 000 km.

21: Donnez l’expression  de  la  luminance LS totale  rayonnée  par  le  soleil. 
Application numérique en fin d'examen.

22: Déterminez l’expression de l’éclairement solaire Er reçu au niveau de la 
planète (hors atmosphère) en supposant que le soleil  est au zénith de la surface 
réceptrice considérée sur la Terre. Application numérique en fin d'examen.

23: Considérons aT le facteur d’absorptivité  total  de la Terre,  de rayon RT. 
Donnez l’expression littérale du flux solaire total φabs absorbé par la Terre en fonction 
de aT, RT, RS, D et LS.

24: On assimile la Terre à une source Lambertienne de température effective 
Te homogène émettant par toute sa surface. Donnez l’expression littérale du flux φémis 

émis par la Terre en fonction de RT, de MT l’exitance totale terrestre à Te, et de son 
émissivité totale εT.

25: À l’équilibre thermique, le flux émis par la Terre est égal au flux absorbé. 
Déduisez-en l'expression de la température d'équilibre terrestre Te en fonction de 
RS, TS et D. Application numérique en fin d'examen.

3: Corps noir – corps gris

31:  Déterminer, en fonction de u =  C2/λT, l’erreur relative sur la luminance 
spectrique,  ∆Lλ / Lλ, commise si l’on utilise pour calculer Lλ la relation de Wien au 
lieu de celle de Planck. On prendra ∆Lλ = Lλ

Planck − Lλ
Wien

32: On travaille avec la longueur d’onde λ = 0,65 µm. Déterminer dans quelle 
gamme de  températures  on  doit  se  situer  pour  que  cette  erreur  relative  reste 
inférieure à 1%. 

33: Le  tungstène  (W)  est  considéré  comme un  corps  gris  de  coefficient 
d’absorptivité  α=0,44. En utilisant les courbes relatives au corps noir,  dessiner la 
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courbe de variation de la luminance spectrique Lλ de W en fonction de la longueur 
d’onde pour la température T = 2500 K, en calculant les coordonnées du sommet. 

-----------------  Hors Contrats de Professionnalisation  ----------------

4: Atome d'hydrogène, effet Zeeman

41: Les nombres d'onde  σ du spectre de l'atome d'hydrogène sont donnés 
dans le cas général par la relation:
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Les longueurs d'onde λ de la série de Balmer étaient présentées par Balmer 
lui-même sous la forme:
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Où p est le nombre quantique principal du niveau d'arrivée en émission.
Exprimer puis calculer a.

42: Effet Zeeman.

L'atome d'hydrogène se trouve momentanément dans l'état excité 3d. Il  est 
placé dans un champ magnétique B. L'atome revient à l'état 2p. On observe trois 
raies rapprochées dont l'espacement en longueur d'onde est de 0.0803 Å.

Calculer la valeur du champ magnétique appliqué.

Données (pas forcément toutes utiles):

Les  valeurs  ci-après  découlent  du  dernier  ajustement  du  groupe  de  travail  international 
CODATA (Mohr, Taylor, Newell:  Reviews of Modern Physics 84 (2012), 1527-1605). Les 
incertitudes absolues sur les derniers digits sont entre parenthèses.

Charge de l'électron e = -1,602176565(35).10-19 C
Constante d'Avogadro NA = 6,02214129(27).1023 mol-1

Constante de Boltzmann k = 1,3806488(13).10-23 J.K-1

Constante de Planck h = 6,62606957(29).10-34  J.s
Constante de Rydberg RH = 10973731,568539(55) m-1

Constante de Stefan en exitance σ = 5,670373(21).10-8 W.m-2.K-4

Constante de structure fine α = 7,2973525698(24) .10-3

Efficacité lumineuse maximum Km = 683 lm.W-1

Masse de l'électron me = 9,10938291(40).10-31 kg
Permittivité du vide ε0 = 8,854187817.10-12 F.m-1

Perméabilité du vide µ0 = 4π.10-7 m kg s-2 A-2

Vitesse de la lumière dans le vide c = 299792458 m.s-1

Loi de Planck C1 = 2hc2 = 1,191042869(53).10-16 Wm2sr-1

C2 = hc/k = 1,4387770(13).10-2 m.K
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