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Phénomenes de transfert

Quand une quantité n’est pas homogene dans |'espace,
un transfert se produit spontanément d’une région a l'autre.

Quantité inhomogéne

Pression

Concentration

Charge électrique
Température/énergie
Masse volumique/entropie
Salaire horaire, impots

Prix

Phénomeéne induit

Travail mecanique

Diffusion, osmose

Courant électrique

Conduction/diffusion thermique, rayonnement
Convection

Délocalisation

Concurrence



Emission, diffusion, absorption

Equilibre radiatif
Epaisseur optique



Le rayonnement permet le transfert d’énergie
par émission de lumiere (ou de particules).
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1. Emission de lumiére

Tout corps émet un rayonnement lumineux
qui dépend de sa tempeérature.

Loi de Stefan (1879)
Plus un corps est chaud, plus il est lumineux (2 fois plus chaud, 16 fois plus lumineux)

Loi de Wien (1893)
Plus un corps est chaud, plus il émet dans le « bleu ».

Soleil a 5 500°C : 0,5 micron (visible) ; Corps humain a 37°C : 10 microns (infrarouge)
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\ Que se passe-t-il quand
\\O(, un corps recoit de la lumiere ?
&

une fraction r
est réfléchie

une fraction d \, ~ /

est diffusée : : r+d+a=1

\\
—

une fraction a
est absorbée

» Le corps chauffe !

Albédo : fraction d’énergie lumineuse réfléchie/diffusée = r + d (neige =~ 1, suie = 0)






Diffusion de Rayleigh Diffusion de Mie Diffusion de Mie
molécule petite particule grosse particule

Rayon de soleil

| | Direction
DIff}JSIOﬂ par les d'observation
molécules de gaz b 4

Atmospheére Lumiére recue

Pourquoi le ciel est-il bleu ?
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Soleil couchant.




Direction
d'observation
‘ - =

=y

. Rayon de soleil

Diffusion par les
molécules de gaz

Lumiére

Atmosphere recue

Pourqguoi le soleil couchant est-il rouge ?
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Aérogel de silice éclairé en lumiere blanche.




Lumiére zodiacale (ESO, Chili) due aux poussieres du milieu interplanétaire.




3. Absorption
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Loi de Kirchhoff (1859) : les bons absorbeurs sont de bons émetteurs !
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Température (°C)

La température d’'une plague noire exposée au
Soleil augmente avant de se stabiliser.

.......................................................................................

gain = pertg - e

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
........................................................................................................................................
1
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
......................................................................................................................

...........................................................................................................................
[

Temps (minutes)

A I'équilibre la plaque rayonne autant d’énergie lumineuse gu’elle en recoit.

Elle rayonne cette énergie sous forme de lumiére infrarouge, invisible a nos yeux !
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Température (°C)
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Juplter: DT
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0,1 1 10 100

Distance au Soleil (unité astronomique)

Quel est le point commun de la Terre et de Vénus ?

Elles ont une atmosphere !
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Radiation Transmitted by the Atmosphere
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70-75% Transmitted 15-30% Transmitted

Spectral Intensity

Infrared
——

Percent

v

e A O N

=

a4 2 &l . A @

g- Oxygen and Ozone

8 Methane

-% Nitrous Oxide

= : :
Rayleigh Scattering

0.2 1 10 70

Wavelength (um)



'atmosphere est un filtre - 2

Composition de I'atmosphére seche en ppm (parties par million)

Lumiere visible Lumiére infrarouge

%
Diazote N2 780840 78,08 %
Dioxygene 02 209460 20,95 %
Argon Ar 9340 0,93 %
Dioxyde de carbone CO; 400 0,04 %
Néon Ne 18,2
Hélium He 5,2
Méthane CHg4 1,7
Krypton Kr 1,1

Transparent
Transparent
Transparent
Transparent
Transparent
Transparent
Transparent

Transparent

Transparent
Transparent
Transparent

Opaque
Transparent
Transparent

Opaque

Transparent

La vapeur d’'eau est transparente a la lumiere visible, mais opaque a la lumiere infrarouge.

Source : NOAA Earth System Research Laboratory
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Quelle puissance s'échappe vers I'espace 7
50 +25+125+6,25+3,125+ 15625+ ... =50 x (1 + 1/2 + 1/4 + 1/8 + 1/16 + 1/32 + ...) = 100 W/m?

Quelle puissance recoit le sol ?
100+50+25+125+6,25+3,125+ ... =100 x (1 + 1/2 + 1/4 + 1/8 + 1/16 + 1/32 + ...) = 200 W/m?2
A W : : 5 5 5
= = N = 2 . o o
BN\ O Y} =08 « Q 2\ < ) - 2
3 = é Re = E =
S BN Bm 3

Sol sombre
absorbe tout



N Bilan
2 S énergétique
3 = getq
z S
3, ™
Atmosphere
transparente au visible
opaque a l'infrarouge
I
= o 2
3, &f =
El

Sol sombre

absorbe tout

Sans effet serre le sol recoit et renvoie 100 W/mZ2.
Avec effet de serre le sol recoit et renvoie 200 W/m?2.
Le sol est donc plus chaud !

Hors atmosphére, la Terre recoit 340,4 W/m2 du Soleil.
Sans effet de serre, température moyenne = -18°C.
Avec effet de serre, température moyenne = +15°C.

Origine de l'effet de serre naturel

® Eau
® CO2
© Nuages
® Autre gaz
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Entrée

Sortie

i and Space Administration

eartn's energy buadget

reflected by
clouds & reflected by  total outgoing
_ . atmosphere surface infrared radiation
incoming 77.0 229 239.9
solar radiation
340.4

J
y

The Earth’s energy budget describes the
various kinds and amounts of energy that
enter and leave the Earth system. It includes
both radiative components (light and heat),
that can be measured by CERES, and other
components like conduction, convection,
and evaporation which also transport heat
from Earth’s surface. On average, and over
the long term, there is a balance at the top
of the atmosphere. The amount of energy
coming in (from the sun) is the same as the
amount going out (from reflection of sunlight
and from emission of infrared radiation).

Bilan énergétique de la Terre

340.4 W/m?
77.0 + 229 + 2399 = 339 8 W/m?

La Terre absorbe 0,6 W/m?.

22



Entrée

Sortie

WWWw.nasa.gov

Uties and Space Administration

eartn's energy buadget

The Earth’s energy budget describes the

Bilan énergétique de la surface

163,3 + 340,3 = 503,6 W/m?

398,2 + 18,4 + 86,4 = 503,0 W/m?

net absorbed
0.6

La surface absorbe 0,6 W/m2.

greenhouse gases

" absorbed by emitted by < back
surface surface radiation

163.3

398.2 E 340.3

All values are fluxes in Wm?
and are average values based on ten years of data

thermals
(conduction/
convection)

evapotranspiration

Loeb et al., J. Clim. 2009
Trenberth et al., BAMS, 2009

NP-2010-05-265-LaRC




Uties and Space Administration

Entrée

Sortie

absorbed by
atmosphere
i1

WWWw.nasa.gov

eartn's energy buadget

771 + 3582 + 18 4 + 86,4 = 540.1 W/m?

169.9 + 29.9 + 340,3 = 540,1 W/m?

L'atmosphere est a I'equilibre.

emitted by ——e
atmosphere
169.9

e—— emitted by
absorbed by gg%ds
atmosphere .
358.2 greenhouse gases

back
radiation
340.3

All values are fluxes in Wm?
and are average values based on ten years of data

The Earth’s energy budget describes the

Bilan énergétique de I'atmosphere

thermals
(conduction/
convection)

latent heat
(change of state)

evapotranspiration

Loeb et al., J. Clim. 2009
Trenberth et al., BAMS, 2009

NP-2010-05-265-LaRC




cartn's energy budget |

The Earth’s energy budget describes the
various kinds and amounts of energy that
enter and leave the Earth system. It includes

reflected by _ both radiative components (light and heat),
clouds & reflected by  total outgoing that can be measured by CERES, and other
_ . atmosphere surface infrared radiation components like conduction, convection,
Incoming 77.0 22.9 239.9 and evaporation which also transport heat

solar radiation
340.4

from Earth’s surface. On average, and over
the long term, there is a balance at the top
of the atmosphere. The amount of energy
coming in (from the sun) is the same as the
amount going out (from reflection of sunlight
and from emission of infrared radiation).

e—— atmospheric

' window

emitted by ——e 40.1 latent heat
a;tsn;ogsphere (change of state)

total reflected
solar radiation
99.9

emitted by
clouds
29.9

absorbed by
atmosphere

f

absorbed by
itmosphere

gl

back -
radiation
340.3

¥ absorbed by emitted by
surface surface
163.3 398.2

net absorbed
0.6

evapotranspiration

Loeb et al., J. Clim. 2009
Trenberth et al., BAMS, 2009

www.nasa.gov ~ NP-2010-05-265-LaRC



Atmospheric

T T T T T
1 nm 10nm 100nm 1um  10um 100 um 1 mm 1cm

Wavelength

T T
10 cm Tm

i) X Most of the
Visible Light Infrared spectrum

! bservable
Gamma Rays, X-Rays and Ultraviolet o absorbed by
from Earth, atmospheric

Light blocked by the upper atmosphere ith
(best observed from space). WIEh somo . passes (hest
atmospheric observed

distortion. from space)-

Radio Waves observable
from Earth.

Long-wavelength
Radio Waves
blocked.




5. Epaisseur optique

Comment quantifier I'atténuation de la lumiere traversant une couche de matiere ?

d[)\ — — (), [)\ ds = — P R) [)\ ds
Flux lumineux [W m2] \ Opacité [m? kg]
Coefficient d’absorption [m]
Deux processus physiques contribuent a l'opacité :
* |'absorption, le photon « disparait » et son énergie est thermalisée ;

* |a diffusion, la direction du photon change, il sort de I'angle solide considéreé.
I =1I)(0) exp(—7y) avec Tn= [ axds

\ C
T\ < ] Transparent (optiquement fin)

Epaisseur optique [-]
~ nombre d’interactions

™ > 1 Opaque (optiqguement épais)
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Le Soleil derriere les nuage ﬁ 3
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Coucher de Soleil, masse d’air = 39




6371 km

Rayon de la Terre

ssin z

Terre

Masse d’air

30

Masse d’air = MA = OP/h = s/h

MA = \/r2cos2 z + 2r + 1 — 7 cos 2
T:R@/h%756

Atmosphere
« effective »
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Brightness of a star over many hours, UT Jul 27 2001

| I I

I x exp(—7)

| | |

0.5 1 1.9

Alirmass

Effet de I'extinction atmosphérique.
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2

Flux spectral (W/m™/um)

2500

2000

1500

1000

500

Le spectre solaire

\ \ \
Spectre solaire hors atmosphére (AM =0)
Spectre solaire au sol (AM = 1.5)

Diffusion Rayleigh, aerosols

0.4 0.8 1.2 1.6 2

Longueur d'onde (um)
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Equation de transtert du rayonnement

dl, = —()é)\])\ds%—i)\ds

Coefficient d’émission [W m3]

dA — _] _I_ S Fonction source S 5>\
- A A universelle !
dT)\ CM)\

Solution générale 1D

X
I =|[I\(0)|exp(—T7y) + / Sx(7") e (A=) 47/
) 0

Source extérieure \1,

Emission et auto-absorption

- L. . des sources internes
Cas particulier : émission uniforme

I\ = I(0) exp(—7x) + Sx (1 — exp(—7y))
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Assombrissement centre-bord du disque solaire (passage de Vénus, juin 2012).




Emission propre

Pas de source extérieure, seul le gaz émet de la lumiere.

I)\ — S)\ (1 — exp(—ﬁ\))

1. Cas optiguement mince 7 < 1 Iy ~ 5\ 1)
NGC 7009
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Wisconsin H—Alpho Maopper Northern Sky Survey

Cartographie du milieu interstellaire chaud grace a I'émission en Ha.

......

QOO T B R | L o acChCil)

AL = 30°

ab = 15° http:ffwww.astra.w'lac.edufwham/

Log Intensity [Rayleighs]
: T T T ' | T T

1 | 1 | 1 | 1 | —

< —Q.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 > 1.75




2. Cas optiquement épais 7 > 1 [y ~ S

A I'équilibre thermodynamique, émission thermique de Planck .Sy = B (T)

Wavelength [mm]

2 1 0.67 0.5
T T T T
400 - -
, FIRAS data with 400C errorbars
= 2.725 K Blackbody
o0
© S, 300
A
=
2 200
»
c
S
= 100
0 1
0 5 10 15 20

V [/em]

Les fluctuations de température du fond diffus cosmologique (satellite Planck, 2013).
37



Extinction interstellaire
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' ,~ Nuage moléculaire géant dans la nébuleuse de 'Aigle (M16) :

o "' évaporation due au rayonnement des étoiles jeunes alentours
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f.(x10°!! ergs ecm™® s—1 A1)

Absorption vs emission

Iy = Ix(0) exp(—7x) + Sx (1 —exp(—Tr))
Cas optiqguement mince 7 <& 1

I>\ ~ (1 —TA)])\(O) —|-7')\S)\ ~ I)\(O) — T (I)\(O) —S)\)

1 ] || 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I
| G191-R2B |
28 b Lopies imit SVI SVI

1. IA(O) > Sy

Etude du milieu interstellaire chaud par
spectroscopie d’absorption (dans I'UV)
du rayonnement d’une naine blanche.

I — Ly Le| L Lg

| 1 | | | 1 |
940 860 280
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Profil de la raie Ho du spectre solaire
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oolar Ultraviolet Irradlance spectrum
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Production d’énergie

Transport radiatif, conductif, convectif
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Equilibre d’un astre auto-gravitant

—P(r +dr)dS + P(r)dS — p(r)dSdrg(r) =0

Les variations de la pression

équilibrent le poids.

Equilibre hydrostatique

P

ar —p(r) g(r)



Le theoreme Adu viriel

dP _
E:_’O( r)g(r) = 3PV =-Ugqg

Pour un gaz parfait P — % % etdonc 2/ -+ UG — ()

—-U
Uénergie totale vaut donc |, = [J -+ UG — 1

2 UG
GM?

i (p = 3/5 si la sphere est homogene).

Pour une sphere Uqg = —0

Etoile a I'équilibre = systéme a capacité calorifique négative !
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Duree de vie d’une étolle

Si I'étoile rayonne en prenant sur son énergie potentielle gravitationnelle alors

_Ue

Dans le cas du Soleil, cela donne x

Durée de Kelvin

T

UG ~ 2.3 1041 J

I 30
Mo =1.9910""kg  — 9 7 19106 ans

Le = 3.831026 W

Age du systeme solaire = 4.56 10° ans !

Comment expliquer la longévité du Soleil ?
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Quelle source interne d’'energie ¢

Le Soleil a rayonné 3.83 10%® W pendant 4.56 10° ans.

Il contient environ 10>’ protons.
Il a donc disposé d’'une énergie de 0.38 MeV/proton !

Chimie = 1 eV/proton
Gravité = 2 keV/proton

Nucléaire = 1 MeV/proton

Comment la source nucléaire se met-elle en place ?
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p+tp —>» H+e*+vy, ‘ ‘ pte+p —>» 2H+vy

99.76% ‘ U, 0.24,

H+p —>» He + ¥

83.30% # j[ 16.70%

SHe + 3He —>» “He + 2p He + ‘He —> 7Be +y
PP! 99.88% ‘ U’_
'‘Bet+e —> Lityw, ‘Be+p —> B +y
‘Li+p —> 2%He 9B = 2 THe +e* 1,
4p — 5He +2e™ +2v Ap+2e” — 4He+2v

Q =4m, + 2m, — mage = 26.7MeV E = 0.26 MeV

Chaque seconde le Soleil transforme 600 Mt d’hydrogéene
en 595 Mt d’hélium, la différence est convertie en énergie.
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Bilan d’eénergie local

Conservation de |'énergie, par unité de masse

U [dQ|  dV

dt | dt PE\
/

o L(r)— L(r 4+ dr) 1
[WI/I;Z Y p(r) drr2dr p
AL _ ] du  Pdp
dM M T de o p? dt

Equation bilan a I'équilibre



Bilan a’énergie global

dE; Mep odp
L* LU — /T nuc | dM
i P dt /0 p? dt
dEb,
dt

d
L, Ll/ — /Tnuc T T, Ez E

Dans les phases d’évolution lente,
la luminosité de |'étoile est égale a la puissance nucléaire.



Transport d’'energie

Le contraste de température entre le centre et la surface
déclenche un transport d’énergie du centre jusqu’a la surface.

Il existe trois modes de transports de |I'énergie :
radiatif
conductif

convectif
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Le transport radiatif

dl, = —«, I, ds + 5, ds
e \ AN

Intensité spécifique [W/m?2/sr/Hz] Coefficient d’absorption [m]  Emissivité [W/m3/Hz/sr]

Sources d’opacité (k, cm?/g) :

e transition lié-lié

e transition lié-libre

e diffusion Thomson sur les électrons
e diffusion Rayleigh sur les atomes

1
Dans le Soleil, un photon a un libre parcours moyen A = — ~ (0.1 — 1 cm
Kp
A R?
— <1 Atsortic ~ —2 a2 60000 ans
R@ )\C

On peut traiter le transport de rayonnement en régime diffusif
Mais attention au bord...
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La conduction thermique est |a transmission de proche en proche
de |'agitation thermique des molécules (chaleur).
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Le transport conauctif

Diffusion de la quantité de mouvement (collisions de proche en proche)

— —

Fe=-D.V

dacT?
3D.p

Opacité conductive K, =

Opacité totale — = — I
K K  KRe
La conduction n’est importante que pour les D. — 1 )\ "
milieux froids et denses (électrons dégénérés) c 3 C

* |.p.m. grand car une collision avec changement d’impusion est peu probable (Pauli).
e vitesse moyenne grande car les électrons sont dégénérés.
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La convection est le transfert de chaleur d( au
mouvement global des particules d'un fluide.

Exemple : I'air chaud, moins dense, monte, transportant la chaleur du bas vers le haut.

. gravité
refroidissemen

A
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Le transport convectit

Un globule de gaz monte adiabatiquement : poursuit-il ou retombe-t-il ?

L'instabilité se déclenche si

Gaz Etoile
Pad < ,0(7’ + d?“) Do S 4+ dr)
c’est-a-dire si Tad Q T(r + d?“)
Tad > T(T -+ d?“) dr
p(r) S p(r)
ar| _ar| ' T

Soit, en valeur absolue

dr dr |,
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Structure schematique du Solell

+ Density (kg/m3)

Thermonuclear

ener core -
9y Neutrinos

Radiative |

Convective
zone

emperature (millions of K)
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