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PHYSIQUE DANS L’ATMOSPH ÈRE
Ce probl̀eme traite de divers aspects de physique atmosphérique. Les quatre parties qui le consti-
tue sont ind́ependantes et peuvent doncêtre trait́ees śepaŕement. Les vecteurs sont surmontés d’un
chapeau s’ils sont unitaires‖ûr‖ = 1, ou d’une fl̀eche~g dans le cas ǵeńeral. Un certain nombre de
constantes nuḿeriques sont donńees en fin d’́enonće. Pour les applications numériques on utilisera 3
chiffres significatifs. Aucun pŕe-requis sur l’air humide n’est nécessaire pour traiter la partie I.

I. — Formation d’un brouillard
La teneur de l’atmosph̀ere en vapeur d’eau est caractériśee par l’humidit́e sṕecifique not́eeΠ qui est le
rapport de la masse de vapeur d’eauà la masse d’air sec contenue dans un volume donné. Ce ḿelange
d’air sec et de vapeur d’eau constituant l’atmosphère est appelé air humide, il sera supposé homog̀ene
dans tout ce problème. L’air humide, l’air sec et la vapeur d’eau seront assimilésà des gaz parfaits.
La pression totaleP0 de l’atmosph̀ere est donc la somme de la pression de la vapeur d’eau, notéePv,
et de celle de l’air sec, notéePs. On notera par ailleursMv et Ms les masses molaires respectives de
l’eau et de l’air sec. Les valeurs numériques correspondantes sont rappelées en fin de problème. On
parle de brouillard lorsqu’une partie de la vapeur d’eau se condense en eau liquide.

1 — Rappeler la d́efinition de la pression de vapeur saturante que l’on noteraPsat. Pourquoi cette
grandeur d́epend elle de la température ?

2 — Déterminer, lorsquePv = Psat, l’expression de l’humidit́e sṕecifiqueΠsat en fonction des

rapportsrM =
Mv

Ms
et rP =

Psat

P0
. En d́eduire que sirP ≪ 1 on peut́ecrireΠsat ≃

rM

rP
.
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Un certain nombre de mesures effectuéesà la pression atmosphériqueP0 = 1,01·105 Pa ont permis
de dresser le tableau suivant :

Psat [Pa] 6,12·102 8,78·102 1,22·103 1,70·103 2,31·103 3,16·103 4,23·103

T [◦C] 0 5 10 15 20 25 30

3 —Tracer la courbeΠsat (T) issue des mesures. Quelle est la région du plan(T,Π) qui correspond
à un brouillard ?

On mélange adiabatiquement 2 masses d’air humide de température respectivesT1 et T2, contenant
des masses d’air sec respectivesms1 etms2 et d’humidit́e sṕecifiqueΠ1 etΠ2. Durant tout le ḿelange,
on suppose que la pression totale reste constanteégaleà P0. On suppose enfin qu’il n’y a pas de
condensation de la vapeur d’eau. On supposera que sur le domaine consid́eŕe, la capacit́e thermique
massiquecp de l’air humide ne d́epend ni de la temṕerature ni de l’humidit́e sṕecifique. Lorsque le
processus de ḿelange adiabatique réversible est termińe le volume consid́eŕe poss̀ede une humidit́e
sṕecifiqueΠ et une temṕeratureT.

4 — ExprimerΠ en fonction deΠ1,Π2, ms1 etms2.

5 — Montrer que la variation d’enthalpie durant le mélange est nulle. En déduire l’expression de
la temṕeratureT en fonction deT1,T2, ms1 etms2 en remarquant queΠ1 ≪ 1 etΠ2 ≪ 1.

6 — Le diagramme dans lequel on représente l’́evolution de l’humidit́e sṕecifiqueΠ en fonction
de la temṕeratureT est appeĺe diagramme de Carrier. Représenter dans un diagramme de Carrier les
pointsX1, X2 et X assocíes au diff́erentsétats du systèmeétudíe dans les questions 4 et 5 avant et
apr̀es le ḿelange.

7 — Une brise souffle le soir de la terre vers la mer qui permet le mélange adiabatique d’un air
satuŕe d’humidit́e à 10◦C avec l’air satuŕe d’humidit́e à 25◦C qui surplombe la mer. Montrer qu’il y a
formation d’un brouillard, on pourra procéder de façon ǵeoḿetrique.

On consid̀ereà pŕesent qu’une partie du ḿelange des deux masses d’air s’est condensée sous forme
d’eau liquide. On noteµ la masse de ce condensat liquide uniformément ŕeparti dans l’air etΛ la
chaleur latente massique de vaporisation de l’eau supposée constante. Pour simplifier les calculs on
supposera quems1 = ms2 = ms.

8 —Lorsque le processus de mélange est achevé, d́eterminer la relation existant entre la température
finale du ḿelangeTf et son humidit́e sṕecifiqueΠ f

(
Tf
)

faisant intervenir les param̀etresΛ,cp,T =
(T1+T2)/2 etΠ = (Π1+Π2)/2.

9 — En interpolant lińeairementΠsat(T) sur l’intervalle concerńe, d́eterminer les valeurs deTf et
deΠ f

(
Tf
)

à partir de la relation obtenueà la question 8.

FIN DE LA PARTIE I

II. — Formation d’un nuage
On consid̀ere qu’un nuage se forme dans une région de l’atmosph̀ere lorsque la pression partielle
de l’air pŕesent dans cette région devient suṕerieureà la pression de vapeur saturantePsat. L’air est
toujours assimiĺe à un gaz parfait.

II.A. — Mod èle d’atmosph̀ere isentropique
On consid̀ere une ŕegion du sol assimilablèa un plan. On notez0 l’altitude de ŕeférence pour laquelle
la pression estP0. L’atmosph̀ere est une couche d’air située dans l’espacez≥ z0. On supposera que
l’accélération de la pesanteur~g est constante dans cette couche et que la températureT de ce gaz est
une fonctionT (z) de l’altitude. L’hypoth̀ese isentropique consisteà supposer que le passage d’une
couchèa l’autre de l’atmosph̀ere est́equivalent̀a une transformation adiabatique et réversible.

Page 2/7
Téléchargé gratuitement sur www.prepary.fr

https://prepary.fr
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10 —En faisant l’hypoth̀ese que l’atmosph̀ere est eńequilibre hydrostatique montrer que

P(z) = P0exp

[
α
∫ z

z0

dz′

T (z′)

]

où l’on déterminera la constanteα en fonction deg= ‖~g‖, de la constante des gaz parfaitsR et de la
masse molaire de l’air notéeM.

11 — En utilisant la loi de Laplace des gaz parfaitsPVΓ = csteoù Γ = Cp,m/Cv,m est le rapport
des capacit́es thermiques molaires̀a pression et̀a volume constant, exprimer le gradient adiabatique

de temṕeratureδ =
dT
dz

en fonction du rapportMg/Cp,m.

12 — En supposant queCp,m ne d́epend pas dez, déterminer le profil de temṕeratureT (z) d’une
atmosph̀ere isentropique et en déduire que

P(z) = P0

(
T (z)
T (z0)

)β

où l’on détermineraβ en fonction deΓ. Quel est le signe deβ ?

II.B. — Possibilit é de formation d’un nuage
La relation de Clapeyron permet de relier la pression de vapeur saturantePsat, la temṕeratureT, la
chaleur latente massique de vaporisation de l’eauΛ, et les volumes massiquesve et vv de l’eau et de
la vapeur d’eau. Elle s’écrit

Λ = T(vv−ve)
dPsat

dT

13 — En ńegligeant l’un des deux volumes massiques devant l’autre eten supposant queΛ est
indépendant de la température, montrer quePsat vérifie l’équation diff́erentielle

dPsat

dT
= η

Psat

T2

où l’on exprimeraη en fonction deΛ, R, etMv masse molaire de la vapeur d’eau toujours assimiléeà
un gaz parfait. En d́eduire l’expression dePsat(T) en fonction dePsat(T0), T0, T et η .

14 —Enétudiant la croissance comparée des fonctionsPsat(T) etP(T) pour une atmosph̀ere isen-
tropique, d́emontrer qu’il existe toujours une température en deç̀a de laquelle on assisteà la formation
de nuages.

FIN DE LA PARTIE II

III. — De l’ électricité dans l’air
La terre est supposée sph́erique de rayonRT . Au voisinage
de sa surface on mesure un champélectrique~E. Par beau
temps, ce champ est homogène et uniforme diriǵe selon la nor-
male descendantèa la surface de la terre~E = −Er ûr comme
repŕesent́e ci-contre. Il est relativement stable et l’ordre de
grandeur de ses variations temporelles est la journée. Pour
les applications nuḿeriques au niveau du sol on prendraEr =
130 V.m−1. On suppose que la terre est un bon conducteur et
on noteσ la densit́e superficielle de chargesà sa surface.

FIGURE 1 – Structure ǵeoḿetrique
du chamṕelectrique terrestre
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15 —Donner la relation entreσ , Er et ε0. En d́eduire la valeur nuḿerique deσ .

16 — À partir du ŕesultat de la question préćedente, d́eterminer la valeur nuḿerique de la charge
totale QT de la Terre. En supposant que la lune possède la m̂eme charge, calculer le rapport des
modules des forceśelectrostatiques et gravitationnelles entre ces deux corps. Qu’en concluez-vous ?

La haute atmosph̀ere est alimentée en charges en permanence par divers processus que nous n’étu-
dierons pas ici. L’air constituant l’atmosphèreétant conducteur, il peut exister un courantélectrique
dirigé de la haute atmosphère vers la terre. On note~j la densit́e volumique de ce courant etγ la
conductivit́e électrique de l’air.

17 —Déterminer l’expression de~j en faisant l’hypoth̀ese que l’intensit́e du champ~E est uniforme
dans toute l’atmosph̀ere. En d́eduire l’intensit́e du courant́electrique circulant dans l’atmosphère sous
cette hypoth̀ese.

On peut associer le courantétudíeà la question 17̀a une diff́erence de potentielU0 que l’on peut mesu-
rer exṕerimentalement et dont la valeur numérique moyenne estU0 = 400 kV. Pour tenter d’expliquer
les différents ph́enom̀enesélectriques dont l’atmosphère est le sìege, un premier modèle consistèa
faire l’hypoth̀ese que la surface de la terre et la haute atmosphère forment les armatures d’un conden-
sateur sph́erique, que nous appellerons le condensateur terrestre. OnnoteC la capacit́e de ce conden-
sateur et on pourráeventuellement utiliserRf sa ŕesistance de fuite due au fait que l’air conduit le
courant avec la conductivité γ. Pour fixer les id́ees on supposera que la haute atmosphère et la surface
de la terre sont uniforḿement śepaŕees d’une distanceh= 100 km.

18 — Montrer que cette valeur deU0 est incompatible avec l’hypothèse d’un champ uniforme sur
toute l’épaisseur de l’atmosphère.

19 — Déterminer l’expression de la différence de potentiel aux bornes du condensateur terrestre
en fonction deQT et C ainsi que celle du courant circulant dans l’atmosphère en fonction deγ, QT

etε0. En d́eduire l’expression de la constante de temps associée au condensateur terrestre en fonction
deγ et ε0. Calculer sa valeur nuḿerique et commenter le résultat obtenu.

FIN DE LA PARTIE III

IV. — Mesures dans l’atmosph̀ere
Le principe de la technique de mesure par Lidar (Light Detection and Ranging) mise en œuvre au
laboratoire de Purple Crow (Purple Crow Lidar - PCL) dans la province de l’Ontario au Canada est
d’utiliser un laser de longueur d’ondeλ = 532,0 nm qui émet des impulsions de profil temporel
rectangulaire de duréeτℓ = 7 ns et d’́energieEℓ = 0,600 J, avec une fréquencefℓ = 20 Hz. Ce laser,
situé au sol en un pointO, pointe vers le haut suivant la direction verticale que l’onnoteraOx. Une
fraction de la lumìere est ŕetrodiffuśee par l’atmosph̀ere puis recueillie au sol par un télescope sitúe
en un pointO ′ à proximit́e immédiate du laser : la distance au sol entre le laser et le télescope est
not́eeD = OO′.

La mesure de l’intensité recueillie sur un ŕecepteur au foyer du télescope doit permettre
d’acćeder à certains param̀etres atmosph́eriques, notamment la concentration de certains
aérosols contenus dans l’atmosphère. Le faisceau du laser occupe uniformément un ĉone
de sommetO et d’angle au sommetΨℓ = 0,4 ·10−3 rad. Le t́elescope est constitué d’un
miroir de diam̀etred = 2,65 m et de surfaceAT (0). Un filtre de bande passante 1,0 nm,
assure que la mesure du récepteur est effectivement faite au voisinage deλ .

x

20 —Expliquer pourquoi ce Lidar sera sensible aux concentrations en gaz et en aérosols de petite
taille pŕesents dans l’atmosphère. Donner une estimation de la taille maximale des aérosols concerńes.
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Dans la suite nous supposerons qu’il n’y a qu’une seule sortede particule diffusante en jeu, ca-
ract́eriśee par sa densité volumiqueN(x) et par sa section efficaceσ (λ ). Cette dernìere, expriḿee
en m2, peutêtre consid́eŕee comme une surface transverse fictive que présente la particule soumise
à un rayonnement. Ainsi, une particule de section efficaceσ (λ ), expośeeà une onde de puissance
surfaciquePs de longueur d’ondeλ , absorbe une puissanceP = σ (λ )Ps.
On admettra que si l’ońemet, depuis l’altitudex = 0, un faisceau d’intensité I0 et si on appelle
α (x,λ )=N(x)σ (λ ) le coefficient d’extinction atmosphériqueà l’altitudex pour une longueur d’onde
λ alors l’intensit́e reçuèa l’altitudex s’écrit

I(x,λ ) = I0exp


−

x∫

0

α
(
x ′,λ

)
dx′




21 — On appelleT0(x,λ ) le coefficient de transmission atmosphérique en intensité entre le point
O et un pointM(x) d’altitudex situé sur le trajet du faisceau laser etT1(x,λ ) le même coefficient mais
sur le trajet aller-retour. D́eterminer la relation entre les fonctionsT0 et α puis celle entreT1 etT0.

22 — Soit Aℓ(x) la surface de la section droite d’atmosphère illumińee par le faisceaùa l’altitude
x. ExprimerAℓ(x) en fonction deΨℓ et dex. En d́eduire la puissance par unité de surfacePs(x) reçue
par l’atmosph̀ere pendant la durée d’une impulsion du laserà l’altitudex, en fonction deEℓ, τℓ, Ψℓ, x
etT0(x,λ ).

23 — En choisissant une origine des dates au début d’une impulsion laser, déterminer l’́epaisseur
∆ℓ de la zone de l’atmosphère pouvant renvoyer un signal capté par le t́elescopèa la datet. On
exprimera∆ℓ en fonction deτℓ et de la ćelérité de la lumìerec. Calculer la valeur nuḿerique de∆ℓ

et commenter la valeur obtenue compte tenu des distances explorées de l’atmosph̀ere (de l’ordre de
plusieurs dizaines de kilom̀etres). En d́eduire que l’on pourra dans la suite définir une relation simple
entre la datet de ŕeception d’un signal et l’altitudex de la diffusion.

Dans la suite, les fonctions dépendant de l’instant de réception seront considéŕees comme des fonc-
tions d́ependant dex, altitude≪ active≫ de l’atmosph̀ere.

24 —On consid̀ere un pointM(x) situé sur l’axe du t́elescope et illumińe par le laser et l’on suppose
qu’une particule sitúee en ce point se comporte comme une source isotrope. Exprimer la puissance
Prec reçue par le t́elescope en fonction de la puissance totalePdif diffusée par cette particule et des
param̀etres utiles du problème.

En fait la particule diffusante se comporte comme un dipôle oscillant qui poss̀ede des directions
privil égíees. On peut globalement montrer que dans la situation d’étude, la puissance reçue par le
télescope est amplifiée d’un facteur 3/2. On suppose que la surface d’ouvertureAT(0) du t́elescope
(de diam̀etred) est centŕee enO ′ et orthogonalèa l’axe O ′x. Ce dernier, parallèle à Ox, est donc
l’axe optique du t́elescope. La zone de visibilité du t́elescope est un cône de sommetO ′, d’axeO ′x et
d’angle au sommetΨT .

25 — Expliquer qualitativement pourquoiΨT = βλ/d, où β est une constante liéeà la ǵeoḿetrie
du t́elescope, voisine de l’unité et que l’on ne demande pas d’expliciter. CalculerΨT avecβ = 1, on
conservera ces valeurs dans la suite du problème. Comment́evolueraitΨT si l’on prenait en compte
la taille du d́etecteur plaće au foyer du t́elescope ?

On noteh0 l’altitude minimale telle qu’une particule située dans la zone de visibilité du t́elescope
puisse diffuser le faisceau laser eth1 l’altitude telle que toutes les particules de la zone de visibilit é
du t́elescope sitúee plus haut queh1 puissent diffuser le faisceau laser.

26 — En s’aidant d’une figure en coupe des cônes respectifs associés au laser et au télescope,
déterminer l’expression deh0 et deh1 en fonction deD, ΨT et Ψℓ. Déterminer la valeur maximale
Dmax que l’on peut affecter̀a D pour être ŝur de pouvoir sonder la totalité de la zone visible de
l’atmosph̀ere au del̀a de l’altitudehmin = 10 km. On supposera par la suite que les deux instruments
sont plaćes de sorte que les altitudesétudíees soient suṕerieures̀ahmin.
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27 —Montrer qu’̀a l’issue de chaque impulsion, la puissanceP (x,λ ) reçue par le t́elescope peut
s’écrire

P (x,λ ) =
Eℓ

τℓ
AT,ℓ

4πx2

3N(x)σ (λ )
2

T1(x,λ )∆ℓ

où AT,ℓ est une fonction deAT(0), ΨT etΨℓ que l’on explicitera. Cette relation est appelée≪ équation
du Lidar≫.

28 — La puissancéetant tr̀es faible, le d́etecteur est un intégrateur qui donne comme réponse
l’ énergieE (x) capt́ee pendant une duréeτd petite par rapport̀a la duŕee de l’aller retour du signal mais
grande devant la duréeτℓ de l’impulsion. Montrer que la conséquence de cette ḿethode de d́etection
est de d́efinir une ŕesolution spatiale∆d li ée au d́etecteur. Calculer∆d pour une duŕee d’int́egration
τd = 160 ns.

Des mesures ind́ependantes ont permis de recueillir, pour un certain type d’aérosol, la densité vo-
lumique en deux points, bas et haut, de l’atmosphère. Les ŕesultats sont présent́es dans le tableau
ci-dessous

x [km] 20 80
N (x) [m−3] 1,70·1024 4,10·1018

Pour toute la suite du problème on consid́erera que le facteur d’atténuation atmosph́erique est ind́e-
pendant dex et deλ et on prendraT1(x,λ ) = 58% ; La section efficace de diffusion de l’aérosol
consid́eŕe estσ (λ ) = 5,15·10−31 m2 et la duŕee d’int́egration estτd = 160 ns. Enfin, on considérera
queAT(0) = πd2/4.

29 — Calculer lesénergies reçues par le récepteurEh et Eb pour les deux points haut et bas
mesuŕes. Sachant que l’énergie d’un photon de fréquenceν s’écrit Ep = hν , à combien de photon(s)
cela correspond-il ? Que pensez vous de ces valeurs ?

30 — On ŕep̀ete cette int́egrationà la fŕequence de 20 Hz dans les mêmes conditions durant 364
minutes, combien de photons aura-t-on alors recueilli danschaque cas sur le détecteur ? Le comptage
den photons est une opération statistique comportant une incertitude statistique, ou bruit statistique,
égalà

√
n. En d́eduire l’incertitude relative sur la mesure du nombre de photons dans les deux cas.

31 — Le laser permet d’émettre plusieurs longueurs d’ondes. Montrer,à une altitudex donńee,
ce que peut apporter la possibilité d’avoir plusieurs valeurs de puissance instantanéeP (x,λi) corres-
pondant̀a plusieurs longueurs d’ondeλi.

FIN DE LA PARTIE IV
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Donńees nuḿeriques

– Masse molaire de la vapeur d’eau :Mv = 18,0 g.mol−1

– Masse molaire de l’air sec :Ms = 29,0 g.mol−1

– Chaleur latente massique de vaporisation de l’eau :Λ = 2,50·106 J.kg−1

– Capacit́e thermique massique de l’air humide :cp = 1,90·103 J.kg−1.K−1

– Conductivit́e électrique moyenne de l’air :γ = 3,00·10−15 S.m−1

– Permittivit́e électrique du vide :ε0 =
1

36π ·10−9 F.m−1

– Rayon terrestre :RT = 6,36·106m

– Masse de la terre :mT = 5,97·1024kg

– Masse de la lune :mL = 7,35·1022kg

– Constante de la gravitation de Newton :G= 6,67·10−11 m3.kg−1.s−2

– Constante de Planck :h= 6,63·10−34 m2.kg.s−1

– Célérité de la lumìere dans les milieux considéŕes :c= 3,00·108 m.s−1

FIN DE L’ ÉPREUVE
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