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Effet de serre de l'atmosphere

Comment le climat reagira-t-il a cette modification de
la composition chimique de I'atmosphere ? Un
rechauffement parait ineluctable, mais quels seront
son importance et sa repartition geographiques, son
impact sur les bilans hydriques regionaux ? Autant de
questions auxquelles il est tres difficile de repondre
car les rouages du systeme climatique sont tres
complexes comme le montrent les variations " natu-
relies ]) des gal a effet de serre,
L'etude des carottes pre levees dans les calottes
glaciaires de l'Antarctique et du Groenland montre
que les variations climatiques au cours des periodes
geologiques, et particulierement au cours du dernier
cycle climatique (depuis 160000 ans), se sont
accompagnees de modifications importantes de la
composition chimique de \'atmosphere, Lors des
dernieres transitions glaciaires-interglaciaires les
teneurs en gal carbonique et en methane de
I'atmosphere sont passees respectivement de 180-
200 parties par million en volume (ou ppmv) a 270-
280 ppmv et de 0,36 a 0,65 ppmv, Ces variations
concomitantes de la teneur en CO, et de la
temperature globale de I'atmosphere -rechauf-
fement de plusieurs degres -sont encore

inexpliquees.
Les derniers travaux scientifiques sur le « change-
ment climatique ]) n'apportant pas encore de
reponses definitives, nous centrerons notre action
culturelle sur les phenomenes fondamentaux qui
doivent etre apprehendes scientifiquement par le
public. II s'agit de susciter des representations tres
simples et exactes de ces interpretations fantaisistes
de tous les discours globalisant I'effet de serre.

La manipulation II Effet de serre " met en scene deux

phenomenes:
-I'absorption par I'atmosphere du rayonnement
infrarouge. Cette propriete est montree par I'analogie
materiau et atmosphere, en situant le point de vue
hors de I'atmosphere. A quoi correspond la
temperature mesuree par un satellite ?
-le rechauffement qui en resulte. Pourquoi la tem-
perature diminue-t-elle avec I'altitude ? Quelle est
I'influence de I'effet de serre sur la temperature ?

La temperature de la surface de la terre resulte d'un
equilibre entre les apports de chaleur (principalement
le rayonnement solaire incident) et les pertes
(presque exclusivement le rayonnement infrarouge
emis vers I'espace). Cet equilibre est en perpetuel
ajustement, tout bilan positif amenant une elevation
de temperature, entralnant elle-meme une
augmentation de la puissance rayonnee, jusqu'a ce
qu'un nouvel etat d'equilibre soit atteint. Dans ce
mecanisme de perturbation et d'ajustement,
I'atmosphere joue un role tres important d'ecran
protecteur, semblable au role joue par la vitre d'une
serre, grace a la presence de gal absorbant le
rayonnement infrarouge. On estime en effet que si
I.atmosphere etait constitue d'air pur (c'est-a-dire
compose d'oxygene, d'alote et d'argon, gal
transparents au rayonnement infrarouge), la
temperature moyenne de la surface serait de -18 °C.
C'est la presence des gal absorbants qui porte cette
temperature a 15 °C.
Cette elevation de temperature, due au role d'ecran
de '.atmosphere, est baptise effet de serre. Les gal
participant a I'absorption du rayonnement infrarouge
sont communement appeles gal a effet de serre. Ils
presentent tous des concentrations atmospheriques
essentiellement variables. Le principal est la vapeur
d'eau, dont la concentration resulte de I'ensemble
des mecanismes meteorologiques. Ensuite viennent
le dioxyde de carbone (dont la concentration est
passee de 315 ppmv en 1958 a 355 ppmv en 1990), le
methane, l'OlOne, les chlorofluocarbones et I'oxyde
nitreux. Une bonne part de ces gal est
anthropogenique, c'est-a-dire produite par I'activite
humaine et donc variable avec celle-ci.
L'activite industrielle, le chauffage et les moyens de
transport sont principalement a I'origine des
emissions de CO:. Le reste provient de la
deforestation par le feu et de certaines pratiques

agricoles.
La source anthropogenique d'oxyde nitreux (N:O)
reside vraissemblablement dans I'usage des engrais
et dans la denitrification des sols entralnee par le

deboisement.
La source de methane (CH,) est probablement due
aux fermentations en milieu prive d'oxygene (rilieres,

marecages, paturages, decharges).
Les COmposes chlorofluorocarbones (CFC) sont
injectes massivement dans I'atmosphere par les
bombes aerosols et surtout par I'industrie du froid et

des mousses en plastique.

En resume, nous avons deux manipulations :

-« Comprendre l'effet de serre : i'absorption du

rayonnement infrarouge ".

.« Comprendre I'effet de serre : comment la terre est-

elle rechauffee par I'atmosphere ? "
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Nous devons affronter maintes idees precon~ues.
Selon une croyance assez repandue. les objets
terrestres n'absorbent des radiations que pendant la
journee et n'en emettent qu'au cours de la nuit. Cela
implique que ces objets seraient capables de reperer
le coucher du soleil, En realite les rayonnements
infrarouges sont emis de nuit comme de jour et ils
sont plus importants le jour que la nuit. parce que les
temperatures diurnes sont habituellement plus
elevees. Dans la suite. nous don nons les principaux
elements de reponses aux questions suivantes ,

CI Qu'est-ce que I'effet de serre ? 1> et CI Quels sont les

outils conceptuels qui perm et tent de le
comprendre ? &

Le rayonnement

infrarouge

('est un rayonnement electromagnetique {dont les
longueurs d'onde s'etendent de 0, 75 I.1m a 1000 I.1m)
qui est invisible a )'ceil humain, mais perceptible par
la peau, du fait de I'echauffement provoque. La plage
de 0,!5 I.1m a 2,5 I.1m est le domaine de I'infrarouge
proche, celle de 2,5 ~m a 251.1m de I'infrarouge moyen
et au-dela de 25 I.1m de I'infrarouge lointain. Le
rayonnement visible correspond a la bande spectrale
0,41.1m a 0, 751.1m.
Le rayonnement infrarouge a ete decouvert en 1800
par Herschell qui, en explorant le spectre solaire
decompose par un prisme au moyen d'un
thermometre, a constate que dans la region invisible
prolongeant le spectre au-dela du rouge, le
thermometre sensible indiquait une elevation de

temperature. Improprement appele rayonnement
thermique, l'infrarouge, comme tous les autres
rayonnements (ultraviolet, visible), peut etre absorbe
par des ecrans ou des corps interposes et se
transformer en cha!eur par degradation energetique.
Lorsqu'il traverse un ecran transparent a sa bande
spectra!e, ii ne I'echauffe pas. (ette transparence est
independante de la couleur du materiau : un ecran de
couleur noire peut etre transparent aux infrarouges.

Particulierement difficile a apprehender, le contenu
scientifique du rayonnement infrarouge pose le
probleme de la representation de I'effet de serre dans
le cadre d'une exposition. Un rappel de I'histoire des
premiers travaux en la matiere met en evidence la
difficulte de conceptualiser ce rayonnement,
notamment son integration dans le continuum du
rayonnement. On pensait qu'il existait un
rayonnement calorifique ou thermique specifique
(appele aussi rayonnement invisible ou obscur) dont
la propriete etait de chauffer les objets. On
distinguait d'ailleurs trois types independants de
rayonnement en fonction de leur effet : le
rayonnement actinique (ultraviolet) capable d'activer
ou declencher des reactions chimiques, le
rayonnement lumineux (visible) et le rayonnement
thermique. Notons que les etudes de I'absorption du
rayonnement infrarouge par les gaz (le CO,) ont ete
entreprises 50 ans apres la decouverte de ce
rayonnement (dans les annees 1860).
En ce qui concerne I'effet de serre atmospherique, il
n'est pas facile d'accepter I'idee que I'atmosphere,
perc;ue comme etant quelque chose de froid, rechauffe
la terre ou plutot diminue les pertes thermiques. Pour
comprendre ce phenomene, il faut soit s'interroger sur
la diminution de la temperature en fonction de
I'altitude, soit se situer a I'exterieur de I.atmosphere et
analyser la transmission spectrale du rayohnement
infrarouge. II n'est pas surprenant que les premiers
chercheurs sur I'effet de serre aient ete des passionnes
de montagne comme le suisse H. B. de Saussure
(1740-1799) puis l'lrlandais Tyndall (1820-1893).
H. B. de Saussure a ete a I'origine de I'analogie entre
le vitrage d'uneserre et I'enveloppe atmospherique du
globe 1. Afin de montrer I'effet de I'energie solaire sur
I'air en fonction de I'altitude, il avait construit un
dispositif experimental constitue de cinq caisses
embo1tees les unes dans les autres et equipees de
thermometres, En 1860, Tyndall a montre que I'effet
de serre etait dO essentiellement a la vapeur d'eau, et
que toute variation de la vapeur d'eau -comme du CO,
decouvert au XVIII' siecle par Black -devait se traduire
par un changement climatique.
Pour apprehender le phenomene des echanges de
chaleur, il faut avoir compris que tout corps emet un
rayonnement et que les pertes vers I'exterieur (vers
I'univers dans le cas de la terre) sont regies par
I'absorption du rayonnement IR des corps le
recouvrant. D'ou I'analogie entre la couverture et
I'atmosphere au cours du XIX' siecle.

De -a serre

a 'atmosphere

Afin d'expliquer le phenomene « effet de serre »,
analysons les echanges thermiques dans une serre.
Ses parois transparentes ou translucides. en verre ou
en feuilles de plastique. laissent passer le
rayonnement visible qui transporte une grande partie
de I'energie solaire. mais absorbent les radiations

I GrinevaJd I, " De Carnot a Gaya, histoire de J'effet de

serre ., La Redrerdle n° 243, vol. 23, mai 1992



Effet de serre de l'atmosphere

fi9ur~ 1

Rayonnement visible

serre).

infrarouges qui constituent I'essentiel de I'energie
reemise par le sol chauffe. La chaleur est ainsi
partiellement emprisonnee dans la serre (fig. I )
L'effet de serre atmospherique repose sur le meme
principe : les gaz composant I'atmosphere (de meme
que le verre) laissent passer le rayonnement solaire
dans le visible et le proche infrarouge. Certains
composes galeux comme la vapeur d'eau (H,O)
-surtout present dans les basses couches
atmospheriques -et le gal carbonique (CO,), du fait
de leur structure moleculaire triatomique, absorbent
le rayonnement infrarouge emis par la surface de la
planete. La chaleur solaire, partiellement piegee,
maintient la surface de la terre a une temperature
moyenne de 15 °C (voir manip « Bilan thermique du
systeme surface de la terre-atmosphere ) 1,
Sans I'effet de serre, la terre serait une planete gelee
(-18 °C). Les nuits a la campagne, par temps clair et
sec, ou bien dans le desert, on observe que la surface
du sol est froide, la temperature descend en dessous
du point de rosee et il y a beaucoup de rosee ou de
givre le matin (fig. 2). C'est la consequence d'un
faible effet de serre par temps clair et sec.
Nous definirons dans un premier temps I'emission du
rayonnement infrarouge par la surface d'un corps,
puis nous aborderons les phenomenes de son
absorption par les gal et par les materiaux.

Proprietes radiatives

d'un corps

nombreux facteurs caracterisant I'emissivite, Pour
etudier les proprietes radiatives d'un corps reel, on a
introduit la notion de corps noir, Le corps noir est un
objet ideal, referentiel, capable d'absorber complete-
ment I'energie qu'il rec;oit et constituant un emetteur
parfait de rayonnement electromagnetique. L'energie
emise n~ depend que de la temperature T du corps.
En laboratoire, le corps noir est realise par une cavite
isotherme, qui piege le rayonnement des parois. Une
petite ouverture permet d'accedera I'interieur.
La loi de Stefan-Boltzmann donne I'energie totale
emise par le corps noir a une temperature T et dans
un hemisphere :

M = 0'1" W/m'

0"= 5,67. 10'W/m' .K'
T : temperature absolue K = 273,16 + valeur de la

temperature exprime en °C,
(0 °C = 273,16 K).

A la temperature de 0 °C ou 273,16 K, I'energie emise
par le corps noir est de 315 W/m' ; a 30 °C, elle
devient egale a 478 W/m.', La densite d'energie emise
par un corps noir autour d'une longueur d'onde et
d'une direction donnee, la luminance mono-
chromatique directionnelle L, exprimee en W/m' .sri,
est donnee par la loi de Planck :

W=(1/7t)CiA'(exp(C2Aiii)-lr'
T: temperature absolue en Kelvin K
C, : constante = 3,74- 10iOW/m'

C,:constante= 1,44-10'm.K
A: longueur d'onde en J.1m
sri mesure de l'angle solide en steradian,

La figure 3 represente, pour differentes temperatures,
les variations de densite de I'energie emise par un
corps noir en fonction de la longueur d'onde, On
con state qu'aux courtes longueurs d'onde, la
luminance monochromatique est tres fortement
dependante de la temperature. Dans le jaune par
exemple (x = 0,6 J.1m), elle reste infime au-dessous de

900 K et croit de 10 ordres de grandeur entre 900 K et
3000 K,

Je corps noir

Le champ du rayonnement thermique emis par corps
reel se decompose en rayonnements elementaires
caracterises par des longueurs d'onde A., La densite
d'energie de ces rayonnements ou luminance
monochromatique varie notamment en fonction de la
longueur d'onde, de la temperature absolue, et de
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fi9ure 2

.

Refroidissement du sol par rayonnement infrorouge.

a. L 'essentiel du rayonnement infrarouge emis par le sol est b. Une grande partie du rayonnement infrarouge em is par

transmis par I'atmosphere. Par temps sec et ciel degage, les le sol est absorbee par I'atmosphere, par ciel nuageux, les

nuits sont froides ; I'ete, le solse refroidit, la rosee (conden- nuits sont douces, le 501 se refroidit peu et il n'y a guere de

sation de la vapeur d'eauJ est abondante. L 'hiver, le givre rosee. L 'hiver, il ne gele pas, on observe de foibles ecarts de

est abondant. Dons le desert, les nuits sont toujours froides temperature entre le jour et la nuit.

alors que le jour, la temperature peut depasser 50 °c.

peau humaine
bois
eau

0,98

0.90

0.96

La loi de Wien donne la longueur d'onde

correspondant au maximum de la densite d'energie :
Amax T = 2 898

avec Amax en ~m

T : temperature absolue K.
Si T = 0 °C, )..max = 10,6 ~m ; T = 5162 K

-temperature du soleil Amax = 0,50 ~m.

La plage spectrale s'etendant de )..max / 2 a 8 )..max

correspond a 98% de I'energie.

Les corps naturels

Un corps reel emet moins d'energie qu'un corps noir
a longueur d'onde et a temperature egales, On a
introduit des coefficients correcteurs qui permettent
de calculer I'emission d'un corps reel a partir des
proprietes radiatives du corps noir, Parmi ces
coefficients nous distinguons I'emissivite totale E qui
permet de calculer I'energie emise avec la relation :
M=EaT';
si I'emissivite est de 0,2 et la temperature du corps de
° °C I'energie emise est de 63 W/m', la surface perd
peu d'energie thermique, elle est « plus isolante »
qu'une surface noire. d'ou I'introduction de film
plastique aluminise dans I'isolation des murs.
Void les valeurs de I'emissivit~ de certains materiaux
a temperature ambiante :

Le corps reel a un comportement complexe. II
absorbe, reflechit, transmet le rayonnement incident
de telle sorte que :
a(A.) + p(A.) + t(A.) = I ;
alA.) = facteur d'absorption monochromatique ou

absorptivite spectrale ;
P(A.) = facteur de transmission monochromatique, ou

transmissivite spectrale ;
t(A.) = facteur de reflexion monochromatique ou

reflexivite spectrale.
Le para metre (A.) signifie que ces facteurs dependent.
entre autres. de la longueur d'onde. Par exemple, un
corps peut absorber 100 % du rayonnement solaire
visible et ° % de I'infrarouge (corps selectif utilise
pour les capteurs solaires thermiques). Le facteur
d'absorption du rayonnement solaire as prend la
valeur 0,4 pour I'acier inoydable ; 0,85-0.98 pour la
peinture noire; 0,42 pour de I'aluminium oxyde alors
que le facteur d'emission dans le spectre du
rayonnement infrarouge varie de 0.05 (acier
inoydable) a 0,76 (aluminium oxyde) en passant a
0,94 (peinture noire).
A I'equilibre thermiq\)e, l'objet doit emettre autant
d'energie qu'il en rec;oit, d'ou la relation (Loi de
Kirchoff) : a(A.) = E(A.) avec EtA.), facteur d'emission

monochromatique ou emissivite spectrale. Dans
I'exemple du capteur solaire. a la faible valeur du
facteur d'emission dans le spectre infrarouge
correspond, d'apres la loi de Kirchoff, une faible
valeur du facteur d'absorption. Ainsi, I'absorbeur n'est
pas refroidit par rayonnement et cede par conduction
sa chaleur au fluide ~ rechauffer.

0,05
0,55
0,80
0,05
0,94
0,97
0.92
0,94

aluminium poli
aluminium anodise
cuivre oxyde
cuivre poli
verre poli
vernis noir mat
vernis blanc
peinture a l'huile
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fi9ure 3 figure 4

Distribution spectra le du rayonnement du corps noir a
differentes temperatures.

Le rayonnement au travers d'un corps
non opaque.

Absorption

du rayonnement infrarouge

par les gaz

L'atmosphere est un !I corps reel 1> qui possede un
facteur d'absorption-emission £(A), un facteur de
reflexion p(A) et un facteur de transmission t(A) qui
dependent tous, entre autres, de la longueur d'onde
des rayonnements incidents.
Le soleil dont la temperature de surface est d'environ
6 000 K emet un rayonnement dont les longueurs
d'onde s'etendent entre 0,2 ~m et 5 ~m environ
(fig. 5). En traversant I'atmosphere une partie du
rayonnement est absorbee par les gaz atmo-
spheriques et transformee en chaleur (I'ozone
absorbe une partie du rayonnement ultraviolet
compris entre 0,2 ~m et 0,4 ~m, la vapeur d'eau et le
dioxyde de carbone absorbent une partie du
rayonnement infrarouge). Une autre est transformee
en un rayonnement diffus dans toutes les directions
sous I'action des molecules de gaz et des aerosols. Ce
rayonnement diffus, lorsqu'il n'est pas transmis
directement hors de l'atmosphere, est ensuite reflechi
ou absorbe par les gaz et les aerosols.
L'effet de serre est limite par I'existence de !lfenetres1>
dans le spectre d'absorption infrarouge de certains
gaz atmospheriques. Le rayonnement se situant dans
cette fenetre est envoye vers I'espace sans etre
absorbe et contribue negativement au bilan
energetique. Ces fenetres jouent un role fondamental
dans la temperature au sol.
Le phenomene d'absorption provjent d'un
changement d'energie interne des molecules, entre
autres I'energie electronique, de rotation et de

vibration. La variation de I'energie electronique de
chaque atome constitutif est responsable de
I'absorption dans I'ultraviolet et le visible. La
variation de I'energie de vibration est due au
battement de deux atomes, I'un par rapport a I'autre.
Ce phenomene genere les modes d'absorption aux
grandes longueurs d'onde (fig, 6), par exemple, pour
la vapeur d'eau vers l,3 ~m, 1,75 ~m, 2, 75 ~m et 6 ~m
et pour le gal carbonique vers 2, 7 ~m, 4,25 ~m et
14,5 ~m ; l'OlOne vers 9,5 ~m, La vibration de
deformation de balancement, de rotation ou de
torsion est responsable de la structure fine des
ban des spectrales. Les variations de pression, de
concentration et de temperature modifient la largeur
et I'intensite des raies spectrales par excitation de
nouveaux niveaux d'energie et par effet Doppler.
Ainsi, par la stratification de I'atmosphere, la
propagation verticale du rayonnement differe
nettement de la propagation horilontale. Dans les
deux cas, la longueur du trajet du rayonnement est un
facteur important de I'absorption. Pour la bande
spectrale de 12,5 ~m a 8, 7 ~m, le facteur de
transmission horilontale passe de 0,95 pour une
distance del km a 0,6 pour 10 km. En ce qui concerne
I'absorption verticale par I'atmosphere, elle se fait
essentiellement dans la troposphere (fig. 7).
Lorsque un satellite mesure des luminances
spectrales, celles-ci sont couramment converties en
temperatures de brillance, definies comme les
temperatures du corps noir emettant ces memes
luminances. A quoi correspondent ces temperatures
de brillance ?
Sur la figure 8, on observe que pour la bande
spectrale situee aux environs de 11 ~m (sans
absorption par les gal), la temperature de brillance
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F~9~Jt'~ 5 est de 47 °C, ce qui correspond a la temperature du
sol; a 15 !lm (absorption a 100% par les gal), la
temperature de brillance est de -53 °C, ce qui
correspond a la temperature du sommet de la
troposph~re (fl&.8) ; et pour 9 !lm la temperature
varie entre 30 °C et 22 °C, temperature intermediaire
entre 47 °C et -53 °C. On utilise cette variation de la
temperature mesuree dans la manip < Comprendre
I'effet de serre ~, pour montrer au public que I'effet de
serre est le piegeage du rayonnement infrarouge.
Autrement dit, si I'on se trouve en dehors de
I'atmosph~re, on peut se poser la question: < Ou est
passe I'infrarouge ? ~ Cette interrogation do it ~tre
suivie par la question: < Quel est I'effet au niveau du
sol de ce piegeage du rayonnement infrarouge ? »

~

~

Influence des gaz

a effet de serre

Lorsqu'on considere le bilan des echanges du

rayonnement solaire de courte longueur d'onde et du

rayonnement infrarouge a travers I'atmosphere (voir

manip « Bilan thermique du systeme surface de la

terre-atmosphere »), on remarque que le

rayonnement infrarouge emis par la surface de la terre

( 390 W /m' pour une temperature de surface 15 OC) est

presque le double de celui qui s'echappe ef-

fectivement de I'atmosphere (240 W/m', energie

emise par une surface a la temperature de -18 OC), Les

nuages et les gaz absorbants retiennent ainsi plus de

40 % du rayonnement emis par le sol, En rabsence de

nuages et de gaz a effet de serre et, en supposant que

la planete conserve le meme albedo. la temperature

superficielle serait de -18 oC en moyenne au lieu des

15 oC actuels (fie. 9), La difference de 33 oc

caracterise l'effet de serre, On dira aussi qu'il est egal

a 150 W/m' (difference entre remission de 390 W/m'

et les deperditions vers respace de 240 W/m'),

Spectre du rayonnement solaire et son
absorption par les gaz atmospheriques.

8 % de I'energie emise sont reportis dons le domoine des

ultroviolets, 41 % dons le domoine visible {de 0,4 .um a

0,7.umJ et 57% dons le domoine des infrorouges.

Source. d'opres Duffie J. A. et Beckmon W A., Solor

engineering of thermal processes, John Wiley & Sons,

New York, 1980.

figure 6
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Le spectre d'absorption atmospherique

selon I'altitude.

Au-delo de 25 km, il n 'y a pratiquement plus

d'absorption.
Source. d'opres Hamamotsu, Characleristics and use of infored

detectors, Technical information, SD-12, fevrier 1989, p. 5.

Facteur de transmission de I'atmosphere et
contribution des principaux gaz absorbants

en traversee verticale.
Source. d'apres Caniou J., Observation et

mesurage par thermogrophie, AFNOR, 1991.
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On peut caracteriser quantitativement les flux
infrarouges absorbes par les differents gal
atmospheriques en les evaluant par des calculs de
transfert radiatif. I::liminer instantanement I'opacite
infrarouge de la vapeur d'eau conduit a une perte
supplementaire d'environ 100 W/m' vers I'espace,
compte tenu des temperatures (temperature de
surface. profit vertical dans I'atmosphere)
correspondant au climat actuel. I::liminer
instantanement et separement I'opacite infrarouge du
gaz carbonique donne une perte d'environ 50 W/m'.
le calcul ne donne pas un resultat fiable pour les
nuages, mais les resultats de la mission ERBE (NASA
Earth Radiation Budget Experiment) indiquent un
chiffre proche de 30 W/m' (le for<;age radiatif de la
nebulosite dans le domaine ondes longues). l'effet
de serre total (environ 150 W/m') est moins fort que
la somme de ces trois termes a cause du
recouvrement des domaines d'absorption.
le doublement des teneurs en CO, atmospherique se
traduit par une faible augmentation d'environ 4 W/m',
par rapport aux 50 W/m'. En revanche, la plupart des
calculs de la sensibilite du climat font jouer un role
important a la retroaction de la vapeur d'eau, c'est-a-
dire a I'augmentation de I'humidite atmospherique et
a I'intensification concomitante de son effet de serre.
l'importance donnee aux constituants minoritaires
(ozone tropospherique 0" methane CH" N,O,
chlorofluocarbones CFC et autres) vient de la
croissance anthropogenique rapide de leur
abondance dans la troposphere et du fait qu'ils
absorbent une partie du spectre (la « fenetre ~
atmospherique entre 8 I.lm et 13 I.lm) qui, elle meme,
n'est pas absorbee par la vapeur d'eau et le gal
carbonique. Par consequent, chaque molecule
ajoutee a I'atmosphere peut etre des milliers de fois
plus efficace qu'une molecule de CO, ajoutee dans
I'intensification de I'effet de serre. l'influence des gal
a effet de serre se fait aussi sentir dans la
stratosphere: le profil de temperature y est determine
par I'equilibre entre I'absorption de rayonnement
ultraviolet solaire par l'OlOne et I'emission vers
)'espace dans I'infrarouge (surtout dans la bande a
15 I.lm du CO,). l'augmentation du CO, conduit a une
augmentation du taux de refroidissement radiatif et
donc a une baisse des temperatures stratospheriques,
ce qui modifie les taux des multiples reactions
photochimiques qui gouvernent en particulier la
presence d'olone dans la stratosphere.

figure 9

-18°C ;~~ 57'C

~

75'C

: ellel deserre en rad~lif pur
.' (thQorique)

, ,

'" radiatilconveclif
, ..-,

,
,

:
gradien , ,

'" , :
1~,racjalil pur (calcukl) ,

,
: -',- gradient 12 °C/km
:, ---&'- :

-&'C ~'C -13OC 7OC 27OC 47'C

t9l11'9rature

Variation de la temperature

en fondion de I'altitude.

Celte figure montre la difference entre des variations de

temperatures obtenues avec des echanges combinant le

radiatif et le convectif (atmosphere reelle variation

6,5 "C/km d'altitude) et avec ceux qui, par calcul, ne

mettenten csuvre que du rayonnement (12 "C/kmJ.

Source; L 'effet de serre et ses consequences climatiques.

Evaluation scientifique, rapport n" 25 de l'Academie des

sciences, octobre 1990.

12

10

8km

6km

4km

2km

F"
10"i'1~ ~~.~~, "#"",, ,,"

Absorption
du rayonnernent infrarouge

par les rnateriaux Distribution spectrole du royonnement d'un

corps noir a 27 °C et spectre de transmission

pour le polyethylene blanc, le polyethylene

noir et le plexiglas tronsparent.

Source d'opres le Loborotoire de physique des solides,

CNRS. Meudon

Lorsqu'un milieu re<;oit u
absorbee est proportionne
depend de I'epaisseur de
coefficient d'absorption du

n rayonnement, l'intensite

lie a I'intensite incidente et

la matiere traversee et du

milieu,



Effet de serre de l'atmosphere

Figur~ 11

rayonnement incident

Echange de chaleur par rayonnement entre deux plaques paralleles.

La surface «naire» 7 emet O, = aT,4, la surface 2 emet 0, = a T24. El/es echangent entre el/es 0'2 = s (T24- T,4J et flux d'ener9ie

dons une plaque absarbant portiel/ement l'infrarauge, 0 I'equilibre Om, = O.." + °"";". $; la plaque est O la meme temperature,

I'emissian est la meme de chaque cote.

Le spectre d'absorption varie en fonction des mate-
riaux. La plupart des verres coupent les grandes
longueurs d'onde au-dela de 2, 7 ~m.
Certaines matieres plastiques comme le polyethylene
possedent des proprietes interessantes (fig. 10) que
nous utilisons dans les manips pour simuler I'effet de
serre de I'atmosphere, notamment en mesurant la
temperature de la main. La surface de la peau, dont la
temperature est de I'ordre de 30 °C, emet un
rayonnement infrarouge dont le spectre s'etend entre
4,7 ~m et 76 ~m avec A.max = 9,5~m. Dans cette

plage, le polyethylene blanc (sac d'emballage pour les
fruits), le polyethylene noir (sac poubelle), le
plexiglas transparent possedent successivement un
facteur de transmission de I'ordre de 700;0, 35 %, 10%.
Notons que la transmission des infrarouges ne
depend pas de la couleur des materiaux
contrairement a la transmission visible.Avec ces
materiaux bon marche, no us pouvons construire un
dispositif montrant I'effet de serre dans trois
conditions: pas d'effet de serre, peu d'effet de serre,
effet de serre maximal.

I.on met un ecran suffisamment opaque entre une
lampe et nos yeux, alors on ne voit plus la lampe.
L.ecran est une notion couramment admise et utilisee
dans la vie quotidienne. Dans le cas du rayonnement
visible, un ecran ({ emet ~ du rayonnement visible,
mais celui-ci est tout a fait negligeable lorsque la
temperature de I'objet est inferieure a 800 ou
I 000 °C. Le cas d'un rayonnement infrarouge est
extr~memenf different: le recepteur est lui.m~me un
emetteur et le rayonnement IR depend de I.ensemble
des interactions des differentes parties du systeme.
Par exemple, si l'on place un ecran totalement
opaque aux IR devant une source IR, a I'equilibre
thermique, cet ecran atteindra une temperature telle
qu'il reemettra autant d'energie qu'il en re<;oit.
Pour etudier et comprendre I'effet de serre .les
echanges du rayonnement infrarouge entre le sol et
l'espace, au travers de l'atmosphere .nous utiliserons
des modeles simplifies dans lesquels les echanges IR
s'effectuent entre une surface et ({ I'ambiance ~ (air et
mur environnant), au travers de plaques. Par analogie.
nous continuerons a parler d'effet de serre.

Modelisation graphique Principe de la modelisation

des echanges infrarouges

Pour modeliser les echanges radiatifs, nous nous
sommes fondes sur une configuration tres simple
(fig. II 1: deux plaques paralleles de temperatures Ti
et T, et de dimensions infinies se font face- Lorsque
les deux plaques sont «noires) (pas de rayonnement
reflechi), le rayonnement emis par chacune des
plaques est totalement absorbe par I-autre et la
puissance echangee par unite de surface s'ecrit a" =
<1(T " -TI'), avec <1 = constante de Stefan-

Lorsque les deux plaques ne sont pas parfaitement
absorbantes, on introduit un facteur F dependant de
I-emissivite des deux plaques et la puissance
echangee se met sous la forme -

a,,=F<1(T,-TI)avec:O<F< 1-

des echanges

de chaleur entre

les plaques determinant

I'effet de serre

L'objectif de cette modelisation est d'amener le
public a comprendre la specificite des echanges de
chaleur par rayonnement infrarouge et, notamment,
de bien fai re la difference avec les experiences
quotidiennes realisees avec le rayonnement visible.
Notre approche du rayonnement visible est guide par
le fait que I.on peut distinguer explicitement les
fonctions d.emission et d'absorption du rayonnement
dans les situations de la vie courante. Par exemple. si
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Situation de r~f~rence. cas I, fig. 12 : la premiere
configuration ~tudi~e est celle d'une surface S
chauff~e par une r~sistance ~Iectrique d'une
puissance de 100 W/m', Cette surface est parfaitement
isol~e sur I'une de ses faces, I'autre ~changeant du
rayonnement IR avec un volume d'air infini lui faisant
face, de temperature Tair (on n~glige les ~changes par
conduction et convection), On assimile le «volume
d'air infini» a une plaque noire de temperature T.,r. A
I'~quilibre thermique. le flux d'~nergie rel;u par la
surface S (fourni par la r~sistance ~lectrique) est ~gal
a celui qui est perdu par rayonnement IR ; en
d~signant par To la temp~rature de S dans cette
situation, on obtient : a(To' -T "r4) = 100 W/m'.
relation qui permet de calculer TO en fonction de T "r.

d'une valeur de 100 emis par S, 20 sont absorbes par
la plaque ( I) qui va se rechauffer et reemettre
I'energie re~ue : 10 de chaque cote. A I.equilibre
thermique, la temperature de S et 1 est constante
(flux energetique entrant = flux energetique sortant),

le flux 100 passe au travers du dispositif et
correspond aux deperditions de S, puis de 1. La
surface S re~oit une energie de: 110 = 100 (chauffage)
+ 10 (emis par I). Donc,la temperature de la surface S
va augmenter pour reemettre les 10 qu'elle re~oit en
plus. Ces 10 sont absorbes par 1 qui va reemettre de
chaque cote ( 1 et I) et 8 sont transmis. S re~oit 111,
sa temperature va continuer a augmenter pour
reemettre 1. En fin de compte S a re~u 100 + 10 + 1 +
0,1.,. = 111,1. La plaque 1 a absorbe 22 et elle emet 11

cote air et 11 cote s.
Cas 3, fig, 16 : le flux thermique re~u par S est
de 123.

Modelisation d'un effet
de serre dit a« 100% "

Cas 2, fig. 13 : lorsqu'on met une plaque opaque a
100% aux infrarouges devant la surface S, on obtient
exactement le meme type de phenomene, mais plus
complexe a decrire, Le rayonnement de 100 W/m'
emis par S est absorbe par la plaque I qui va se
rechauffer et reemettre I'energie re<;ue de chaque cote
en proportion 50/50. La surface S re<;oit une energie
de 150 = 100 (chauffage) + 50 (emis par I), Cette

energie est superieure a celle echangee de 100, Donc
la temperature de la surface S va augmenter pour
reemettre les 50. Ces 50 sont absorbes par I qui va
reemettre de chaque cote (25 = 25). s re<;oit 175, sa

temperature va continuer a augmenter pQur reemettre
25 et ainsi de suite. En fin de compte S a re<;u 200 =
I 00 + 50 + 25 + 12.5 + 6,2 + 3,1 + 1.6 + 0,8 + 0.4 + 0.2
+ 0.1.,. La plaque I a re<;u 200 et elle emet 100 de
chaque cote. Le bilan des echanges entre la plaque S
et I est donc de 100 W/m' (on dira que le flux energe-
tique net est de 100 W/m'), Par rapport au cas I, on
constate que la temperature Ti (cas 2) est egal a T",
T, peut etre evaluee par la relation :

100=0'(To'-Ti').
A I'equilibre thermique les temperatures de S et I
sont constantes, le flux 100 (flux energetique entrant
= flux energetique sortant) passe au travers du dispo-

sitif et correspond aux deperditions de S, puis de 1.
Cas 3, fig. 14: a I'equilibre, le flux thermique dans le
dispositif est toujours egal a 100, On constate que le
nombre de boucles de piegeage augmente fortement,
suite au rayonnement emis par la plaque 2. Par
exemple, les 100 em is par s sont decomposes par I
en 50 et 50, les 50 absorbes par 2 sont emis vers I et
I'atmosphere (valeur : 25). I emet a son tour 12,5 vers
S. Les 67 re<;us par S sont reemis,

Modelisation d'un effet
de serre dit a « 20% ,.

Cas 2, fig. 15 : on a mis une plaque partiellement
transparente (80 %) aux infrarouges a quelques
centimetres de la surface S. Sur un rayonnement

Thermographie infrarouge

La mesure de la temperature de la surface d'un corps
opaque dans la bande spectrale du pyrometre
necessite que I'on prete attention aux influences de
I'environnement, de I'atmosphere, du hublot de
protection du corps sur le flux thermique venant du
corps et capte par I'instrument de mesure,
Pour expliquer la mesure de temperature a partir du
rayonnement nous posons les hypotheses
simplificatrices :
-I'emissivite du corps est constante sur la
bande spectrale de I'appareil de mesure (corps
gris) ;
-le corps est vu selon un angle solide
par I'instrument de mesure superieur a celui qui lui
est specifique (ce qui evite d'integrer ,'energie emise
par le support du corps par exemple) ;
-le milieu de propagation (atmosphere, hublot) entre
le corps et le pyrometre est homogene, il nya pas de
diffusion par des corps en suspension et sa
temperature est constante ;
-it existe peu de rayonnement parasite,
Quels sont les flux qui sont mesures par le
thermometre, et quelle est la temperature du corps
effectivement mesuree ? D.apres la figure 17, le corps
a la temperature T" emet un rayonnement E:, E." avec &,
emissivite du corps.
Le hublot representant I'atmosphere transmet t(h) t"
et il emet E(h) E(h). L'instrument de mesure re<;oit E =
E(h) E(h) + t(h) E" et comme E(h) + t(h) = I d.apres la

loi de Kirchoff (par hypothese, la reflexion de
I.atmosphere est negligee).

E=t(h)E,,+(I-t(h)).E(h).
Autrement dit, si To = 30 °C, t(h) = 0,8 ;
E = 0,8 E" + (0,2) E(h) et comme E(h) < E", la

temperature lue par I'instrument est comprise entre T"
et Th.
Les extremes correspondent a ;
si t(h) = 0, E = ° t" + E(h) = E(h)
si t(h) = 1, E = t" + ° = E,,"
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2.

f:;,gU~.0 18 I'atmosphere. Un observateur satellitaire dont
« I'ceil .est sensible au rayonnement compris dans la
fenetre de 8 ~m a 13 ~m voit la surface de la terre
parce que I'absorption est faible. En revanche. s'il est
sensible a la bande spectrale de 14 ~m a 18 ~m ou
I'absorption est forte, I'observateur ne « voit .plus la
surface de la terre mais le sommet de la troposphere.
Pour illustrer ce phenomene, il aurait fallu aborder la
notion de longueur d'onde, ce qui etait a exclure dans
une logique grand public.
Pour simplifier, nous preferions diviser I'effet de serre
en trois categories pour le caracteriser globalement .

pas d'effet de serre, peu d'effet de serre, effet de serre
maximal. En masquant volontairement une partie des
informations pour susciter chez le visiteur une
reponse erronee conforme a I'opinion generale, nous
souhaitions provoquer sa surprise pour I'impliquer
davantage, en presentant des resultats experimentaux
en opposition avec les idees re<;ues.

Le public devant la manipulation.

La conception de ces deux manipulations a ete
longue. II a fallu faire une etude epistemologique de
certaines connaissances du rayonnement infrarouge
et de I.effet de serre. Cette demarche nous a conduit a
elaborer de nombreuses solutions que nous avohs
testees aupres.du personnel. ecartant celles qui ne
suscitaient pas une comprehension satisfaisante.

Les idees forces

de la conception

des manipulations

Dans le grand public I'une des erreurs attachees a la
conception scientifique de "effet de serre est de croire
que le soleil chauffe I'atmosphere. Nous voulions
eviter de presenter un dispositif du type serre ou la
lumiere chauffe une plaque noircie a travers une
plaque transparente (verre, ...}. Car cette
representation metaphoriq ue des phenomenes
thermiques dans I'atmosphere, ne permet pas, a
notre avis, de comprendre I'effet de serre
atmospherique. Nous avons pr~fere utiliser I'analogie
materiaux-atmosphere pour montrer I'absorption du
rayonnement infrarouge et le r~chauffement qui en
resulte Nous avons cherche a situer le visiteur a
I'ext~rieur du systeme surface de la terre-atmosphere
pour I'amener a voir la terre en fonction de
I'absorption du rayonnement infrarouge de

Comprendre l'effet

de serre : l'absorption

du rayonnement

infrarouge

Ce dispositif montre que I'effet de serre est produit

par I'absorption du rayonnement terrestre par

I'atmosphere, Le public, en manceuvrant un levier,

voit que la temperature mesuree de sa main varie en

fonction de la nature du materiau entre celle-d et le

thermometre sans contact (ou infrarouge).

La manipulation presente deux aspects :

-une maquette montre la temperature de la terre

mesuree par un satellite a travers trois atmospheres :

pas d'effet de serre, peu d'effet de serre, effet de serre

maximal. Cette partie du panneau se rapporte au

spectre du rayonnement emis par le systeme terre-

atmosphere (voir fig. 8). On constate sur cette figure

que le flux infrarouge mesure dans la bande

d'absorption centree sur 15 ~m correspond au

rayonnement emis par un corps noir a -53 °C

(temperature egale a celle mesuree au sommet de la

troposphere), alors que dans la fenetre de 8 a 13 ~m

le rayonnement mesure correspond a la temperature

du sol (id 47 °C : il s'agit du Sahara a midi). Pour les

autres bandes, on trouve des temperatures

intermediaires.

-Trois mesures de la temperature de la main sont

obtenues a partir du flux infrarougeemis par celle-d

et transmis a travers trois fenetres dont une est
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Figure 19

« L 'absorption du rayonnement infrarouge. »

Figure 20

."i$sj&d'ul\ra y/ /" I';.'.. t ' ll c , -.'/1-
// /1r11ra~eCOrr~antA ~mlssIVI ~ p us e raY9n11emenl mra~e "Ida fa
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(rayonnement absorbeGO 0;.;) (rayonnernent abaorbe O %)

Effet de ...re maxImal
(rayonnemertf absorbe 100 0/0)

~
pyrometre.

La mesure de temperature d'un corps au travers d'une atmosphere plus ou moins absorbante
de rayonnement est captee par un pyrometre.

fermee par de I.altuglas, une autre par un morceau de temperature correspondante. le capteur est branche
sac poubelle et la troisieme est sans ecran. l'angle de sur une alimentation qui convertit le signal en
visee du capteur infrarouge (20 °C) definit la distance grandeur electrique lineaire (de 0 va 5 V). la
de la main au capteur. Elle ne doit pas ~tre trop visualisation se fait par un voltmetre digital. Le public
grande si I'on veut eviter de devoir tenir compte de est invite a rechercher, en mesurant la temperature
I'environnement. le thermometre infrarouge mesure apparente de sa main, quel materiau absorbe le plus
le flux energetique re<;u et, apres calcul, donne la grand rayonnement IR,
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Architecture de la ma nip « L'absorptian du
rayonnement infra rouge ».

Dispositif de la manipulation « L'absorption du
rayonnement infrarouge ».

Comprendre
l'effet de serre :

comment la terre

est-elle rechauffee

par l'atmosphere ?

Cette manipulation met en evidence J'effet de
I'absorption du rayonnement infrarouge sur la
temperature de la surface de la terre. Notre demarche
a consiste a creer un dispositif qui met en scene la
difference de temperature de deux plaques chauffees
avec deux lampes de m~me puissance. L'ecart de
temperature est produit par un triple vitrage realise
avec des materiaux transparents possedant des
spectres d'absorption differents. Cette experience
permet de demander au visiteur, en prenant soin de
masquer les temperatures. laquelle des deux plaques
est la plus chaude. Le public ne doit pas supposer
que la difference de temperature est produite par les
differences d'absorption du rayonnement visible par
!es differents materiaux utilises, c'est pourquoi le
chauffage de la plaque se fait par sa face inferieure
(fil. 26). Les temperatures des plaques transparentes
(altuglas a droite. fines feuilles de polyethylene a
gauche) et de la plaque en cuivre noircie sont
mesurees avec des thermometres a sonde de contact
de type K et des boitiers a affichage numerique. La
solution que nous avons choisie (fig. 24) s'inscrit

dans une logique informative, malgre la question sur
la transparence aux infrarouges des materiaux qui
doit inciter le visiteur a manceuvrer les volets pour
decouvrir la reponse. Le public doit observer les
differences de variation verticale de temperature
produites par les deux materiaux. La comprehension
de I'information necessite que le visiteur articule la
lecture du panneau de gauche avec le dispositif
experimental. Le graphisme montre la repartition du
rayonnement infrarouge selon les couches, il
solutionne le probleme de savoir comment la terre
est rechauffee par I'atmosphere.
Afin de reduire les echanges de chaleur entre les
plaques horizontales et les surfaces verticales, il faut
que la hauteur entre les plaques scit de I'ordre de
3 cm (ce qui limite les echanges par conduction) et
que les surfaces scient les plus grandes. Les
echanges se font par rayonnement selon I'angle
solide a, c'est-a-dire I'angle par lequel une surface
voit "autre. Plus I'angle est grand, plus les echanges
sont importants. Une amelioration (fig. 28) consiste a
introduire un autre dialogue sur le dispositif
experimental a partir de la question: « Deux plaques
sont chauffees par deux resistances identiques, elles
sont recouvertes a gauche par du polyethylene qui
laisse passer le rayonnement infrarouge et a droite
par de I'altuglas qui I'absorbe, laquelle est la plus
chaude ? Choisissez la plaque: droite, gauche,
aucune. 1> Quand le visiteur appuie sur un des trois
boutons, des volets se sculevent, lui revelant les
temperatures, ainsi qu'un texte de conclusion
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presentant les proprietes des deux materiaux,
A I'image, il est apparu qu'une information
importante est absente de cette manipulation, Pour
que le raisonnement soit complet, il faut que le plus
haut des trois ecrans voit, pour les deux cotes, le
meme « reil ), C'est-a-dire qu'il faudrait mettre un
quatrieme ecran totalement opaque (une plaque

metallique par exemple), avec son thermometre. On
verrait ainsi la variation reguliere de la temperature
du « sol ~ (la plaque inferieure) au « ciel ~ (la plaque
superieure). La temperature du « ciel ~ etant

identique pour les deux cotes, la difference de
temperature entre les deux « sols ~ est bien
coherenteavec un effet de serre different.

,

f~9ur~ 23

:t:OMPRENDRE L IEFFET DE SERRE

Comment la terre est-elle rechauffee par I'atmosphere .

Pour etudier I'effet de serre on decoupe I'atmosphere en Dans cette simulation de I'effet de serre de
couches horilontales. deux atmospheres lequel des deux materiaux
Selon les teneurs en gal dits a «effet de serre» la couche 1 laisse passer le plus d'infrarouge ?
absorbe plus ou moins le rayonnement infrarouge emis par
la terre.
Cette couche s'echauffe plus ou moins et emet un
rayonnement infrarouge vers la couche 2 et le sol.
Le processus recommence pour la couche 2, 3, etc.

~

L
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PEU D'EFFET DE SERRE EFFET DE SERRE MAXIMAL

~
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Panneau avec la simulation de deux effets de serre.
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Dans cette simulation de I'effet de serre de
deux atmospheres, lequel des deux materiaux
laisse passer le plus d'infrarouge ?

Dans cette simulation de I'effet de serre de
deux atmospheres, lequel des deux materiaux
laisse passer

""\

~

~ H~ ~

Questions sur les materioux.
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Architedure de la manipulation. Solution adoptee.
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Faites I'experience

les deux plaques chaulfees
par deux lampes identiques"
Celle de gauche est recouverte
d"un materiau qui laisse passer
I'inlrarouge et
celle de droite d'un rnateriau qui
I'absorbe

Laquelle est la plus chaude ?

Choisissez la plaque
~ h ~ droite
..;bgauce -

(j) aucune

Faites I'experlence

les deux plaques chaulfees
par deux lampes idenliques.
Celle de gauche est recouverte
d'un rnateriau qui laisse passer
I'infrarouge et
celle de droite d'un rnateriau qui
I'absorbe

Laquelle est la plus chaude ?

Choisissez la plaque

It:D gauche
It:D aucune

~

pourquoi :Lepot(~- ! L.~illsoepasser
passer 00'1 ! 8%... ~yonnement
~ iIIr8Ougo ! i1II8nJtIge

pourquoi

Variante.
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Nomenclature des composants et schema electrique des deux manipulations « Effet de serre .
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Pour la premiere manipulation, on part de

l'hypothese que le transfert de chaleur par
rayonnement infrarouge est induit par le fait que I'on
mesure la temperature de la main a distance, Cela
suppose que le public s'interroge sur la specificite du
thermometre radiatif par rapport au thermometre
d'ambiance ou de contact, Pour susciter cette
interpretation, on peut adjoindre a cette manipu-
lation un panneau qui mette en lumiere les
experiences de Herschell sur le rayonnement.
Le travail museologique ou pedagogique sur I'effet de
serre doit centrer sa reflexion sur I'interpretation du
public de ce qui est montre et nous amener a reflechir
sur la dimension historique de I'evolution des
conceptions tant sur le rayonnement infrarouge que
sur I'effet de serre atmospherique,

-En 1839, on utilise un ecran absorbant separant les
rayons visibles les plus lumineux de I'infrarouge, ce
qui perm et de voir le proche infrarouge.
-En 1842, Becquerel etablit le rfjle activateur de
I'infrarouge sur la phosphorescence et les bases de la
phosphorographie. II reconnait le spectre jusqu'a
13 I.lm avec un ecran en sulfure de zinc active.
-En 1847, Fizeau et Foucault observent des franges
d'interferences et etalonnent en longueurs d'onde le
spectre d'un prisme jusqu.a 14,45 ~m.
-En 1880, Dessains determine avec Pierre Curie la
dispersion d'un prisme de sel gem me jusqu'a 70 ~m
et etablit une technique qui servira aux etalonnages
de prisme jusqu'a 23 ~m.
-En 1881, Langley presente un instrument de mesure
du rayonnement infrarouge de grande precision: le
bolometre. II determine la dispersion du flint jusqu'a
27 ~m, du sel gemme jusqu'a 53 ~m.
-En 1901, la formule de radiation de Planck est
verifiee sur un espace spectral etendu a 52 ~m.
-En 1923, Nichols et Tear decelent des ondes
infrarouges dans I'emission d'un petit oscillateur
electrique et confirment leur nature electro-
magnetique. Ils etablissent la jonction entre les
ondes hertziennes et I'infrarouge. Ils obtiennent des
ondes hertziennes de 290 ~m.
Notons que sur le plan theorique, Stefan a trouve sa
formule en 1879; Planck publia la loi du rayonnement
(Ioi de Planck) en 1900.

Historique

Historique

'effet de serrede 1

Au XVllIe siecle, le Suisse H.B. de Saussure a construit

un appareil compos~ de boltiers d~crit dans le

chapitre c Contenu scientifique ». Le but ~tait

d'~tudier I'effet du rayonnement solaire sur la

temp~rature de I'air contenu dans les boltes. II a

exp~riment~ ce dispositif sur les cimes des

montagnes et dans les vall~es.

Vers 1824, Fourier a compar~ I'enveloppe

atmosph~rique a des boltes vitr~es. II a formul~ une

premiere hypothese sur le principe de I'effet de serre :

la chaleur (rayonnement solaire) trouve moins

d'obstacle pour p~n~trer "air qu'elle n'en trouve pour

repasser apres sa conversion en chaleur obscure

(rayonnement infrarouge terrestre).
L 'analyse des propri~t~s radiatives des gal a

commenc~ avec le Fran~ais Pouillet et I'irlandais

Tyndall (voir c Contenu scientifique »), dont les

travaux s'inscrivent dans le contexte des nombreux

de la recherche

experimentale

sur l'infrarouge

-En 1668, Newton montre que la lumiere solaire
decomposee par le prisme, s'etale en un spectre
colore allant du rouge au violet.
-En 1800, Herschell explore le spectre solaire etale
par un prisme, au moyen d'un thermomette, Dans la
region invisible prolongeant le spectre au-dela du
rouge, un thermometre sensible indique une eleva-
tion de temperature avec des maxima et des minima,
selon la region exploree. Un rayonnement infrarouge
est donc capable de produire des effets thermiques.
-Des 1804, Leslie precise que le verre est absorbant
et qu'il faut adopter des optiques en matiere (sel
gemme, soufre, fluorine) « permeable 1> aux « rayons
obscurs 1> des c sources calorifiques 1> pour des
etudes dans I'infrarouge. Le thermometre ordinaire
s'avere trop peu sensible pour la mesure des
rayonnements. Le thermometre a air de Leslie est
forme de deux ampoules de verre reunies par un
mince tube en v contenant un liquide colore et
donnant les differences de niveau, L'une des
ampoules est noircie pour absorber les radiations et
placee au foyer d'un miroir, L'autre est protegee des
radiations par un ecran. De nouveaux appareils plus
adequats apparaissent. Melloni utilise une pile
thermo-electrique amelioree par Rubens ( 1898).
-En 1830, Nobili applique aux recherches sur
I'infrarouge son thermomultiplicateur qui reste
employe jusqu'a la decouverte du bolometre.
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Quelques observations

sur l'effet

du rayonnement

infrarouge du sol

Ce rayonnement, bien qu'invisible, manifeste sa

presence de diverses fac;ons.

a) Lorsque le temps est suffisamment froid et que le

ciel est bien degage pendant la nuit, on constate le

matin que les allees sont couvertes de givre, sauf pres

des arbres. On peut en deduire que I.arbre est un

parapluie a givre. En fait, il ne protege pas plus

I'herbe de la glace qu.il ne la protege de I'air, car le

givre ne tombe pas du ciel. Nous sommes en

presence du gel de la condensation de la vapeur

d'eau atmospherique sur I'herbe. L'absence de givre

aupres des arbres traduit le fait que, dans cette lone,

!'herbe est plus chaude. L'herbe se refroidit (perd de

I'energie) par emission de rayonnement infrarouge

vers son environnement et se rechauffe par

I'absorption des rayons infrarouges emis par son

environnement. Sur de grandes etendues plates,

I'echange se fait essentiellement avec I'atmosphere

tandis que so us un arbre, I'echange se fait

essentiellement avec celui-ci. Le rayonnement IR

emis par !'atmosphere etant beaucoup plus faible que

celui emis par I'arbre, I'herbe se refroidit plus sur des

surfaces degagees que sur des surfaces couvertes par

des arbres.

b) En ete sur les plages, on trouve d'autres exemples

de rechauffement par rayonnement infrarouge. Au

cours de la nuit, la formation de rosee assombrit la

couleur du sable, mais on constate que celle-ci n'est

pas uniforme. Les cretes sont plus humides que les

creux. II fait suffisamment chaud dans les creux pour

que la rosee ne puisse s'y former. Contrairement au

sable des cretes, celui des creux n'echange pas

seulement du rayonnement infrarouge avec le ciel

mais egalement avec le sable environnant.

(1 J : 5 cm d'epa;sseur; (2J : 3 cm drepa;sseur ;

(3J : 6,3 cm d'epaisseur; (4J : 100 cm d'epaisseur.

Source. d'apres Eckert E. R. G. & Drake R. M., Heat and mass

transfer, McGraw-Hill Book Company,

New York, 1959.

Histoire du projet

debats sur les changements climatiques pendant les
periodes glaciaires. II a utilise la metaphore de
couverture pour caracteriser la propriete de
I'atmosphere de retenir la chaleur a la surface de la
terre ( 1860).
Au debut du xx" siecle, A. Arrhenius a associe I'effet
de serre aux grands cycles geochimiques. II a calcule
que si le CO, disparaissait de I'atmosphere, la
temperature de la terre diminuerait de 21 °C, re qui
engendrerait une diminution de la vapeur d'eau, donc
un nouvel abaissement de la temperature. II a
con state que des changements tres faibles dans
I'atmosphere peuvent avoir des consequences
importantes. 1I a mis en relation la consommation
industrielle du charbon et I'augmentation de 1'effet de
serre.
A partir de 1957-58 ont commence les travaux de
releve systematique de CO, et de reconstitution des
climats du passe en etudiant les epoques glaciaires
recentes a partir du carottage des glaces de
j'antarctique. Parmi les principaux resultats, on a
etabli un parallele entre la variation de temperature,
du niveau d'eau de la mer et I.evolution de la teneur
en CO, de I'atmosphere, du methane, etc.
De nos jours, les super-ordinateurs permettent de
modeliser en trois dimensions et de simuler les
comportements de I'atmosphere, des oceans, du
systeme des glaces, puis de coupler ces modeles. De
plus, la densification des reseaux d'observation et
I'augmentation de leur precision permettent de mieux
connaitre les phenomenes naturels qui se
manifestent localement ou sur une grande echelle.
Malgre ces nouveaux outiis et instruments, ii reste
beaucoup d'interrogations sur la question du
rechauffement global, car le climat est determine par
un ensemble complexe d'interactions entre
"atmosphere, I'ocean, les grands glaciers, les
banquises et la biosphere.

La premiere idee de mise en exposition de «I.eftet de
serre» est d.utiliser la serre. par exemple une cloche A
fromage en plastique transparent. eclairee par un
spot et de comparer les temperatures obtenues avec
ou sans serre. On mesure les temperatures avec un
thermometre de voiture A double affichage. sonde
interieure et sonde exterieure. Nous avons utilise des
spheres par analogie avec le globe terrestre. Pour
nous. cette representation n.est pas suffisante pour
permettre au public d.apprehender I.effet de serre. De
plus. el le requiert que le visiteur change de point de
vue par rapport A I'atmosphere. II doit se situer en
dehors de I.atmosphere. d'ou notre idee de montrer
les temperatures que I.on peut mesurer d.un satellite
en fonction des longueurs d'onde. Autrement dit.
quelles sont les conditions qui font que le satellite
voit ou ne voit pas le sol ?
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Premier projet de manipulation.

Dans cette perspective, une premiere proposition des
scientifiques devait montrer la propriete d'absorption
des infrarouges par les gal et I'effet thermique de
cette absorption ou effet de serre (flg. 30). Grace a un
dispositif compose de deux cuves, I'une remplie de
CO, et I'autre d'air, I'absorption devait etre mesuree
et I'on constatait visuellement I'effet thermique de
cette absorption. Pour cela, la partie basse des deux
cuves etait traversee longitudinalement par un
rayonnement infrarouge identique. En sortie, on
mesurait la temperature de la source chaude
emettrice des IR. D'apres la difference de
temperature, le public pouvait voir que le CO,
absorbait le rayonnement infrarouge plus que I'air et
que I'absorption de ce rayonnement, du fait de
t'existence d.un courant de convection, produisait un
rechauffement du CO, et non de I'air contenu dans la
cuve de reference (fig. 31). Cette proposition,
interessante par la presentation simultanee des deux
proprietes caracterisant I'effet de serre, n'a pas ete
retenue en raison des problemes techniques
rencontres, notamment la necessite de net toyer les
depOts de fumee apres chaque consultation et de la
difficulte de trouver des particules suffisamment
legeres pour se maintenir plusieurs heures en
sustentation dans I'air. De plus, il fallait placer, en
bas de cuves, des fenetres qui laissent passer une
bande spectrale du rayonnement infrarouge. II y avait
enfin le probleme optique pose par la concentration

de ce rayonnement, a savoir que le champ de visee du
pyrometre devait se limiter a ces fenetres. Ces
problemes ajoutes a un coOt trop important n'etaient
pas compenses par une amelioration sensible de
I'efficacite de la communication, contrairement a la
solution analogique qui fut finalement retenue.
Une deuxieme proposition (fig. 32) devait presenter
un globe terrestre ainsi qu'une cloison horilontale
accolee a sa circonference et separant deux cuves
contigues, I'une remplie de CO, et I'autre d.air. Une
source de lumiere eclairait les deux parties du globe,
le public percevait I'effet de serre en lisant les
temperatures des deux hemispheres. Cette solution
posait les memes problemes techniques que la
premiere version.
Toujours en utilisant les gal, nous avons elabore des
scenographies se rapprochant de la configuration
atmosphere-terre. Ces solutions ont ete eliminees
pour les memes raisons.
Par la suite, nous avons explore des solutions
montrant I'effet de serre par une simulation du r51e
de I'atmosphere. Deux enceintes dont la partie
superieure etait refroidie a -15 °C, etaient equipees, a
mi-hauteur, d'une plaque opaque aux IR pour la
premiere enceinte et transparente aux IR pour la
seconde. Le public touchait la face exterieure de la
plaque du fond, eclairee par le dessus avec une lampe
simulant le soleil. En comparant les deux
temperatures, le public devait s'interesser aux
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proprietes des plaques produisant plus ou moins
d'effet de serre. Nous avons abandonne ce dispositif,
car la realisation d'une source froide est coOteuse et
d'une technique difficile a maitriser.
Cette etude nous a amene a nous interroger sur ce
que peuvent apporter les differents points de vue sur
I'effet de serre en vue d'ameliorer l'efficacite de la
communication. Dans quel contexte comprend-on le
mieux ce phenomene ? Sur la terre, a I'interieur de
l'atmosphere ou a I'exterieur, comme le fait un
satellite ? A ce stade de notre demarche, nous avons
porte notre reflexion sur les differentes repre-
sentations du public de I'effet de serre. En I.absence
d'etudes scientifiques sur ces representations, nous
avons analyse les difficultes portant sur la compre-
hension de I'effet de serre. Comment expliquer ce
phenomene en termes simples sans recourir a
I.analogie avec la serre ? Nous nous sommes vite
aper<;us que la comprehension de I'effet de serre se
heurtait a des concepts difficiles a apprehender. C'est
pourquoi nous avons axe notre travail sur les
problemes suivants.

.II n'est pas evident de comprendre que le ciel de
temperature inferieure a celle de la surface de la terre
rechauffe celle-ci.
-L'analogie vitre et ciel pose plus de problemes
qu.elle n'en resoud. J

-Comment visualiser le phenomene d'absorption
d'un rayonnement invisible par un gal ?
.L.utilisation d.un pyrometre sans contact pour lire la
temperature est fort peu connue.
.Le piegeage de la chaleur necessite que I.on
comprenne bien la notion de conservation d.energie.
Nous aurions aime montrer I'influence du vide sur
I.effet thermique du phenomene en construisant un
dispositif compose d.une enceinte ou le vide serait
cree avec une pompe. De cette fa<;on; on aurait pu
mettre en evidence la part de la convection (dont on
reduirait I'effet en pla<;ant la plaque chaude dans la
partie superieure) dans la distribution des
temperatures. Cet enrichissement de la manipulation
nous aurait permis d'aborder la question de savoir si
le rayonnerl'\ent (ou chaleurj peut se transmettre dans
le vide,


