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concours ECRIN 1996 (série P, physique II, durée : 2
heures )

LES TROIS BARRIERES PROTECTRICES

A) LA COUCHE D'OZONE :

W
" est une force de rappel, du type ressort, qui tend a ramener

- 2
A.1) La force Ji =M,
1'¢lectron "¢lastiquement 1i¢" vers une "situation d'équilibre".

J@ dr
2 = TMY =S . .
La force dt est une force d'amortissement ou de frottement de type visqueux, force
due aux chocs de 1'électron sur les autres particules et surtout au rayonnement de 1'électron
accéléré.
5, |E
-1

Vo . En admettant que

A.2) L'onde progressive plane monochromatique est tellse que
Vo ¥ C, on peut négliger l'action du champ magnétique sur I'électron, puisque la vitesse de
celui-ci est tres inférieure a C.

A.3) L'équation du mouvement de 1'¢lectron s'obtient par application du principe fondamental

de la dynamique ( non relativiste ) a I'électron :
v W

L . e 2 Dy W > 0.
A.4) En régime forcé, si I'on admet que I'accélération @ vaut:a = -~ = s + (d)v»v, s
I'on néglige les termes non linéaires de convection ( hypothése de mouvements d'amplitude

A — l'é(‘).eiwt

N . . r
trés faible des €lectrons ), alors, si I'on pose —
1 W

2 W r 2 .
-mo'r=—eE—-mo, r—imyawr
. - —eE
dou: r= ~
- (WOZ—W )+imgw
d'ou le moment dipolaire induit : p=—er= -
- - (w —W )+igw
n €Z g
nE
(1
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A.5.a) Les équations de Maxwell dans un milieu non magnétique, neutre électriquement et sans courant de
conduction s'écrivent :

di g Py divB =0
ivE =L
&
il B gl 0 O
rotE = Y rotB =, j, + Hy&, =

A.5.b) Relations entre densit¢é de charge de polarisation, courant de polarisation et
polarisation:

p, =—divP 0 op

A.5.c) L'équation de propagation du champ électrique s'obtient en formant le rotationnel de
son rotationnel ; d'ou :

TN - N 18\ _  q(rotB > P
rot(rota = gr{ad( )— DE = rot(— T) =— —(ﬂ%-z— —%—[mojp +mge, 1t

-

1 -
dou: — DE+me %z—moﬂ—:— gr{ad( )

N OE
divE = E, +—2 +6EZ =0+0+0

or: x oy & car : E= E(z, t)zjx

alors, dapres 1'équation de Maxwell-Gauss : divE =0=p, =0=divP =0

de plus : &ty C =1

i 1 &FE FP
AE =Hy—7

donc : S a ar’
FE 1 &L . &P
et, puisque : E = E(z,t)u_, on obtient finalement : & Ccat tar ()
o, = nye’
A.6) En notation complexe, avec ME | 1'équation (2) devient :
, 0 e N ,
—k_~E+F-E =—H,0" P
. ' . 2 W’ { W
et, en utilisant I'équation (1) : =—1 +
- w,—w |+igw
o)
C2 2
d'ou: n_z =—=

w
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et, en utilisant 1'approximation proposée :

n = { {ital gww rSub { size 8{2} rSup { size 8{2}}}} over {2 left[left (wrSub { size 8{0} rSup

remarque : l'approximation proposée n'est en général pas valable au voisinage de @ = ®o

( résonance ), sauf si y est important ( amortissement important )

A.7) Le champ électrique complexe s'écritalors:  E = E o EXP

et le champ électrique réel s'écrit alors : E=E o EXP

L'indice de réfraction n' joue le role de l'indice ordinaire des lois de Descartes et permet de
C

v, =—
calculer la vitesse de phase P

L'indice d'extinction ou d'absorption n" intervient pour expliquer l'amortissement de 1'onde
lorsqu'elle se propage selon Oz, amortissement dii au caractére conducteur du milieu

i 0B
rotkl = ——
A.8) On utilise la rtelation de Maxwell-Faraday : at | qui s'intégre par rapport a t,
en négligeant tout champ magnétostatique, en :
- E
_ 0
B = —exp
I
—g B +——

A.9) La densit¢ volumique d'énergie électromagnétique contient donc en

facteur un terme d'amortissement :  exp ; la distance O sur laquelle cette densité volumique

2005 _ e
est divisée par un facteur e est donc telle que : C ; donc : 20n"
, -9 :
A.10) pour la fréquence f) : n"(wg) = 8,25.10 (onabienB<<1)
B(wp) = 2,46 m
_C
A, avec A=0,60 pm : n"(w) = 9,51.10_13 (onabienB<<1)

pour la fréquence

5(wp) = 50,2 km
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Les rayons U.V. (ultra-violets, correspondant a W) ) sont arrétés par la couche d'ozone, alors

que la lumiére visible ( A de 1'ordre de 0,60 um ) passe a travers cette couche

A.11) L'atmospheére primitive était trés différente de 1'atmosphere actuelle et ne comportait, en
particulier, pas d'ozone. Les molécules de chimie organique, détruites par les U.V., n'ont pu se
développer que dans un solvant protecteur des U.V. : l'eau.

B) BILAN THERMIQUE DE LA TERRE DANS LA TROPOSPHERE

. -4 2
B.1) o s'exprime en WK .m .

4 2
B.2) Le rayonnement émis par le soleil étant isotrope : =0T .47k

B.3) La puissance regue par la terre est :

Pg.(angle solide sous lequel depuis le soleil on voit la terre)/(angle solide sous lequel
depuis le soleil on voit tout I'espace)
R,’ oT mR,’ RS’

donc la puissance regue par la terre est: > 4nd’ o
PR R,
B.4) En régime permanent : ST 4R , = (1 = A)sT . %
e
donc : TP = Ts (1-4) oL 3)
B.5) Application numérique : Tp =252 K (c'est-a-dire : - 21 °C)

On trouve une température manifestement trop basse : le modele utilisé est trop simpliste.

4”%1 +e|K|—47rRT2 ~ 8meR,
8meR,
47R.’

B.6) L'erreur commise est :

<107 e<102%

, C'est-a-dire :

. ) . 2.
L'erreur relative est inférieure a 10 = si :

Application numérique : €max = 32 km

B.7) Avec les hypothéses du texte, on peut faire les bilans énergétiques suivants :

bilan énergétique du sol :

puissance rayonnée par le sol = puissance provenant de l'atmosphere + puissance provenant
du sol

R :R ,

, p
c'est-a-dire: ST ,.4pR , = sT .. 4pR , + 1 - @ - A)STSA}%
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R,
d'ou : Te=Tu+ 1~ O - AT 5 (5)

bilan énergétique de la troposphére :

puissance rayonnée par la troposphére = puissance rayonnée par la terre + puissance
provenant du soleil

R,
cest-a-dire:  2sT . 4pR , = sT +4pR . + a(l — A)sT 544—;2

R,
d'ou: 2T14 = T04 + o(1 — A)TS4 4;2 (6)
donc, si on remplace dans (5) et (6) TS4 en fonction de TP4, selon (3)
R,

_ _ S
TP4 = Ts‘*' l(l A) oL
on obtient :

2T y=T . +al , (6")

B.8) La résolution de (5") et (6") conduit a :

leTP
1

T,=T,2-a"

Application numérique : T =252K (c'est-a-dire - 21 °C)

T =286,5K (c'est-a-dire 13,5 °C)
Le modele est donc plus raisonnable que le précédent ( pour les régions tempérées ! ),mais il
reste encore trop simpliste.



