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— Problème no 1 —
Température de surface de la Terre et de la Lune
Dans tout cet exercice, les figures réali-

sées ne seront pas à l’échelle : les distances
entre planètes sont réduites pour la lisibi-
lité.

Température terrestre

I. Un modèle bien fruste

1. Premièrement, la surface d’une sphère
est donnée par

SS = 4πRS
2.

Et, par la loi de Stefan, à l’équilibre ra-
diatif et thermique,

PS = ΦS = SS ϕ
0 = SS · σ · T 4

S .

On en déduit que

PS = 4π RS
2 σ TS

4.

La puissance reçue par la Terre à une
distanceDST est proportionnelle au ra-
tio de la surface d’un disque du même
rayon que la Terre placé à une distance
DST du Soleil, et de la surface totale
d’une sphère de rayon DST.

Figure a – Puissance reçue par la Terre pro-
venant du Soleil

Ainsi, on a donc

P0 = PS ·
π RT

2

4π DST
2 .

On en déduit la relation

P0 = PS ·
(

RT

2DST

)2
.

À cette expression de la puissance re-
çue, on peut appliquer la loi de Stefan,
à l’équilibre radiatif et thermique,

TT = 4

√
P0

σ ST

=
4

√
1

σ
PS ·

(
RT

2DST

)2
· 1

4π RT
2

=
4

√
4π RS

2 TS
4 ·
(

1

2DST

)2
· 1

4π

= TS ·
√

RS

2DST

Ainsi, on en déduit donc l’expression de
la température à la surface de la Terre :

TT = TS ·
√

RS

2DST
.

2. Par définition de l’albédo, la proportion
de rayonnement absorbé est 1 − AT.
Ainsi, on multiplie par ce facteur la re-
lation entre P0 et PS :

P0 = (1−AT) · PS ·
(

RT

2DST

)2
.

Et, on utilise, à nouveau, la loi de
Stefan, à l’équilibre radiatif et ther-
mique :

TT = 4

√
P0

σ ST
.

On en déduit donc

TT = TS ·
√

RS

2DST
· (1−AT)1/2.

On met ce résultat à la puissance 4, et
on trouve

TT
4 = TS

4 ·
(

RS

2DST

)2
· (1−AT),

ce qui correspond bien à l’égalité de-
mandée.
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3. On réalise l’application numérique
avec les valeurs AT = 0,35, RS = 7 ×
105km, RT = 6,38×103km, TS = 5800K
et DST = 1,5× 108 km. On trouve

TT ' 251 K ' −22 ◦C.

Cette température ne correspond pas
au 15 ◦C habituel, on change donc de
modèle.

II. Influence de l’atmosphère terrestre

4. Le rayonnement de la Terre est de na-
ture infrarouge (due à sa température).
Mais, le rayonnement solaire est no-
tamment de nature visible. L’absorp-
tion de l’atmosphère dépend donc de
la longueur d’onde du rayonnement.
Cette absorption peut être due à une
interaction avec certaines particules
de l’atmosphère telles que l’eau ou le
dioxyde de carbone.

5. La proportion du rayonnement passant
l’atmosphère est 1−α ; la proportion du
rayonnement arrivé sur Terre qui est
absorbé est 1−AT. D’où l’expression de
la puissance absorbée

P1 = P0 · (1− α) · (1−AT).

De plus, d’après la loi de Stefan, à
l’équilibre, P2 = σ · Ta4 · ST. Ainsi,

P2 = σ · Ta4 · 4π ·RT
2.

On réalise un bilan thermique pour la
Terre. La puissance reçue est P1 + P2 ;
on note la puissance émise PT. Ainsi, à
l’équilibre,

P1 + P2 = PT. (?)

De plus, l’atmosphère émet un rayon-
nement de puissance 2P2 (même rayon-
nement dirigé vers la Terre, que vers
l’espace, d’après Fig. 1 du sujet) ; et,
elle reçoit le rayonnement émis par la
Terre (qui a une puissance PT), et le
rayonnement provenant du Soleil non
absorbé par la surface terrestre : P0 ·

(1 − AT) · α = P1 · α
1−α . D’où, à l’équi-

libre, on a

2P2 = PT +
α

1− α
· P1. (??)

Ainsi, en soustrayant (??) et 2× (?), on
obtient

−2P1 = −PT +
α

1− α
P1

donc

PT =
α+ 2(1− α)

1− α
P1

= P1 ·
2− α
1− α

De plus, on applique la loi de Stefan
à l’équilibre thermique afin de trouver
une expression de la puissance émise
par la Terre :

PT = σ · T ′T4 · 4π ·RT
2.

Ainsi, on en déduit que

σ T ′T
4 4π RT

2 = P1
2− α
1− α

⇐⇒ σ T ′T
4 4π RT

2

= P0 (1−AT) (2− α)
⇐⇒ σ T ′T

4 4π RT
2

= σ TT
4 4π RT

2 (2− α) (♦)

⇐⇒ T ′T
4 = TT

4 · (2− α),

ce qui est la relation demandée. Dans
la ligne (♦), on utilise la loi de Stefan
pour déterminer la puissance du flux
absorbé par la Terre, sans prendre en
compte l’atmosphère.

6. On réalise l’application numérique de-
mandée :

T ′T
(AN)
= 251 · 4

√
1,65 = 284 K.

7. On reprend les équations (?) et (??), et
on calcule la somme des deux :

P1 ·
1

1− α
= P2.
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Or, P1/(1−α) = P0·(1−AT), et on a déjà
calculé cette puissance à la ligne (♦).
Ainsi, on en déduit que

σ TT
4 4π RT

2 = σTa
4 4π RT,

et donc, en simplifiant :

Ta = TT.

Température lunaire

III. Température de la surface ensoleillée

8. Sans atmosphère, la Lune correspond
au modèle utilisé pour la Terre dans la
partie I. On remplace les données ter-
restres par les données lunaires, et on
obtient, à partir de la question 2., la for-
mule

TL,Soleil = TS ·
4

√(
RS

2DSL

)2
· (1−AL).

La Lune étant en orbite circulaire au-
tour de la Terre, sa distance moyenne
au Soleil correspond, approximative-
ment, à la distance Terre–Soleil, d’où
DSL ' DTL = 1,5 · 108. Après applica-
tion numérique, on trouve

TL,Soleil = 5800
4

√(
7 · 105
3 · 108

)2
· (1− 0,073)

= 274,9 K

Ainsi, on en déduit que

TL,Soleil = 1,4 ◦C.

9. Non, due à sa géométrie sphérique, les
rayons provenant du Soleil ne sont ab-
sorbés que par la moitié de sa surface.
La température la plus élevée est au
centre de cette surface, comme montré
sur la figure suivante. En effet, la puis-
sance rayonnement reçu par une sur-
face S donnée diminue en s’éloignant
du centre de la partie ensoleillée ; et,
la température est proportionnelle à

la puissance reçue pour une surface S
donnée, d’après la loi de Stefan.

Lune

So
le
il

Figure b – Température lunaire non uni-
forme, rayonnement solaire

10. On considère une surface élémentaire
dS, proche du centre de la moitié enso-
leillée de la Lune. On réalise un bilan
thermique sur cette surface : le rayon-
nement reçu est le rayonnement émis
par le Soleil absorbé par la Lune. La
puissance reçue par la Lune, à une dis-
tanceDST, est inversement proportion-
nelle à la surface totale d’une sphère
de rayon DST (c.f. 1.). Le rayonnement
émis suis la loi de Stefan. Ainsi,

(1−AL) · PS ·
dS

4πDST
2
= σ · TL,max

4 · dS

d’où,

(1−AL) · σ · TS4 · 4π ·RS
2 · dS

4π DST
2

= σ · TL,max
4 · dS.

On trouve donc, en simplifiant,

TL,max = TS ·
4

√
(1−AL) ·

(
RS

DST

)2
.

À un facteur
√
2 près, on reconnaît l’ex-

pression de TL,Soleil. Ainsi,

TL,max =
√
2 · TL,Soleil.

On réalise l’application numérique :

TL,max = 389 K = 116 ◦C.

IV. Le « claire de Terre. »
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TerreTerre

Lune

DTL

So
le
il dST

dSL

α

β

Figure c – Représentation de la situation

11. La puissance surfacique d’un rayonne-
ment provenant de la Terre reçu par la
Lune est

ϕT/L =
PT/L

SL
=
σ Ta

4 4π RT
2

4π DTL
2

.

Ainsi, on en déduit que

ϕT/L = σ Ta
4

(
RT

DTL

)2
.

On s’intéresse maintenant au flux pro-
venant du solaire, reflété par la Terre
et reçu par la Lune. Tout d’abord, la
Terre reçoit une puissance solaire, sur
une surface élémentaire dST, de

dPS/T, reçue, α = PS ·
dST · sinα
4π DST

2
,

car la puissance est proportionnelle au
ratio surface dST · sinα (ce qui corres-
pond à la surface élémentaire appa-
rente au Soleil), avec la surface d’une
sphère de rayon DST. La puissance
réfléchie, selon une demi-sphère, est
donc

dPS/T, réfléchie, α = AT · dPS/T, reçue, α.

D’où, la puissance reçue par la surface
élémentaire dSL vaut

dPS/L, α = dPS/T, réfléchie, α ·
dSL · cosβ
2π DLT

2

car la puissance réfléchie est émise se-
lon une demi-sphère. Comme on peut
le remarquer sur la figure c, si l’on mo-
difie le schéma en augmentant la dis-
tance DTL représentée, de telle sorte à
ce qu’il soit 50 fois plus grand que le
rayon de la Terre, alors l’angle β de-
vient très petit : on réalise donc l’ap-
proximation cosβ = 1. On a donc

dPS/L, α = dPS/T, réfléchie, α ·
dSL

2π DLT
2
.

Or, d’autres rayons, avec une autre in-
cidence α sur Terre, contribuent aussi
à ce rayonnement ; on somme donc ces
puissances. L’angle α est entre 0 et π

2 :
avec d’autres valeurs, il n’y aurait pas
de rayons dirigés vers la Lune. Ainsi,

dPS/L,tot

=

∫
Terre (1/4)

dPS/L,α

= PS ·AT ·
dSL

2π DLT
2
· 1

4π DST
2

∫
Terre (1/4)
sinα dST

= PS ·AT ·
dSL

2π DLT
2
· π RT

2/2

4π DST
2

=
1

2
· PS ·AT ·

(
RT

DST

)2
· dSL
2π DLT

2

On reconnaît l’expression de P0 (sans
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albédo) :

ϕS/L =
dPS/L, tot

dSL
=
P0

2
·AT ·

1

2π DLT
2
.

Ainsi

ϕS/L = σ TS
4

(
RT

2DST

)2 4π RS
2

4π DLT
2
,

en développant complètement l’expres-
sion de P0. On en déduit que

ϕS/L = σ TS
4

(
RT RS

2DST DLT

)2
.

On réalise l’application numérique
pour ces deux puissances surfaciques :

ϕT/L = 6,245× 10−2 W/m2,

ϕS/L = 3,339× 10−2 W/m2.

12. On se place à l’équilibre thermique, et
on réalise un bilan des flux surfaciques

(1−AL) · (ϕT/L + ϕS/L) = σ · T ′L,Terre4,

d’après la loi de Stefan. D’où,

T ′L,Terre =
4

√
(1−AL) · (ϕT/L + ϕS/L) ·

1

σ
.

On réalise l’application numérique :

T ′L,Terre = 36,06 K.

13. D’après les questions 10 et 12, la tem-
pérature lunaire maximale, en tenant
uniquement compte du rayonnement
solaire, est de 389 K ; la température
lunaire maximale, en tenant unique-
ment compte du rayonnement émis ou
réfléchis par la Terre, est de 36,06 K.
Ainsi, au centre de la face éclairée de
la Lune, la température est approxima-
tivement celle induite par le rayonne-
ment solaire.

14. On a

0,35 μm . λvisible 6 0,75 μm 6 λIR . 10 μm.

15. D’après la loi de Wein, λm · Tm =
3 mm/K. Ainsi, après application nu-
mérique, on trouve

λm = 10, 9 μm

avec la température moyenne lunaire
trouvée à la question 8 : TL, Soleil =
274,9 K. Le rayonnement est donc ma-
joritairement infrarouge. Le rayonne-
ment visible provenant de la Lune est
le rayonnement solaire réfléchis en di-
rection de la Terre, ce qui correspond à
AL = 7,3 % du rayonnement en direc-
tion de la Lune.

16. La puissance libérée par la Lune en-
tière est

PL = VL · pL

=
4

3
π RL

3 · pL

Ainsi, à l’équilibre thermique, la puis-
sance libérée par radioactivité est
égale à celle émise par rayonnement
corps noir :

4

3
π RL

3 pL = σ TL, roches
4 4π RL

2

d’où

TL, roches =
4

√
1

3σ
RL pL.

Après application numérique, on
trouve

TL, roches = 17,86 K.

17. Dans les zones très éclairées, la tem-
pérature n’augmente pas fortement en
prenant en compte la radioactivité.

ï̇
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