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PHYSIQUE DANS LATMOSPH ERE

Ce probéme traite de divers aspects de physique atrérgple. Les quatre parties qui le consti-
tue sont inépendantes et peuvent dogire traites §paément. Les vecteurs sont surmesid’un
chapeau s'ils sont unitairggly || = 1, ou d’'une féeched dans le cas @eéral. Un certain nombre de
constantes nu@riques sont dorees en fin non&. Pour les applications nuariques on utilisera 3
chiffres significatifs. Aucun @-requis sur I'air humide n’esttessaire pour traiter la partie 1.

|. — Formation d’un brouillard

Lateneur de 'atmospre en vapeur d’eau est ca@itee par I'humidié sgecifique nokell qui est le
rapport de la masse de vapeur d’@da masse d’air sec contenue dans un volume €o@ia nélange
d’air sec et de vapeur d’eau constituant 'atmasghest appélair humide, il sera suppesiomogne
dans tout ce probime. L'air humide, I'air sec et la vapeur d’eau seront adéisd des gaz parfaits.
La pression total®, de I'atmosplere est donc la somme de la pression de la vapeur d’esdeRot

et de celle de I'air sec, ne¢Ps. On notera par ailleurll, et Mg les masses molaires respectives de
I'eau et de I'air sec. Les valeurs némigues correspondantes sont rappslen fin de probme. On
parle de brouillard lorsqu’une partie de la vapeur d’eaucselense en eau liquide.

1 1 — Rappeler la dfinition de la pression de vapeur saturante que I'on n®gtaPourquoi cette
grandeur épend elle de la tengpature ?

d 2 — Deéterminer, lorsqué®, = Psg;, I'expression de I'humidé sgecifique sy en fonction des

M P. . . .. r
rapportsry = VV etrp = %’“ En ceduire que sip < 1 on peutecrireMga; ~ %.
S
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Un certain nombre de mesures efféatga la pression atmosphiqueP, = 1,01- 10° Pa ont permis
de dresser le tableau suivant :

Psat [Pd | 6,12-107 | 8,78-10% | 1,22-10° | 1,70-10° | 2,31-10° | 3,16-10° | 4,23-1C°
T [°C] 0 5 10 15 20 25 30

'd 3—Tracer la courb€lsy (T) issue des mesures. Quelle eségion du plar{T, M) qui correspond
a un brouillard ?

On nelange adiabatiqguement 2 masses d’'air humide deé@eatyre respectivel, et T,, contenant
des masses d'air sec respectimgsetms, et d’humidie sgecifiquell, etl,. Durant tout le nelange,
on suppose que la pression totale reste constegdéea Py. On suppose enfin gu'il n'y a pas de
condensation de la vapeur d’eau. On supposera que sur lerdooumsi@re, la capacé thermique
massiqueep de 'air humide ne @pend ni de la tengrature ni de 'hnumidé sgecifique. Lorsque le
processus de atange adiabatiqueeversible est terminle volume consiglié posede une humidé
specifiquell et une tempratureT .

4 4 —Exprimerll en fonction dd 14,2, ms, etms,.

‘4 5 — Montrer que la variation d’enthalpie durant l&ekange est nulle. Enatluire I'expression de
la temgeratureT en fonction dely, T, ms, etms, en remarquant qug; < 1 etl, <« 1.

1 6 — Le diagramme dans lequel on répente Evolution de I'humidié sgecifiquell en fonction

de la tempgratureT est apped diagramme de Carrier. R&zenter dans un diagramme de Carrier les
points X1, Xo et X assodes au diferentsétats du sysgimeétudié dans les questions 4 et 5 avant et
apes le nelange.

‘A 7 — Une brise souffle le soir de la terre vers la mer qui permetééange adiabatique d’'un air
satué d’humidie a 10°C avec l'air satue d’humidie a 25°C qui surplombe la mer. Montrer qu’ily a
formation d’un brouillard, on pourra préder de facon@pnetrique.

On consi@rea pesent qu'une partie du@mange des deux masses d’air s’est condersous forme
d’eau liquide. On notgu la masse de ce condensat liquide uniféement eparti dans l'air e\ la
chaleur latente massique de vaporisation de I'eau s@eposnstante. Pour simplifier les calculs on
supposera que, = Mg, = M.

1 8 —Lorsque le processus deelange est achéy ceterminer la relation existant entre la tegngture
finale du nelangeTs et son humidié sgecifiquell (Tf) faisant intervenir les paragires/\,cp, T =
(Ti+To) /2 et = (N1 +My) /2.

4 9 —En interpolant li@airementlsy(T) sur I'intervalle conceré, ceterminer les valeurs dg et
deN; (Tr) a partir de la relation obtenuela question 8.

FIN DE LA PARTIE |

ll. — Formation d’'un nuage

On consi@re gu’'un nuage se forme dans uigion de I'atmospére lorsque la pression partielle
de I'air present dans cett&gion devient sugrieurea la pression de vapeur saturaRtg. L'air est
toujours assimé a un gaz parfait.

II.LA. — Mod ele d’atmosplere isentropique

On consiere une ggion du sol assimilabla un plan. On note I'altitude de Eference pour laquelle
la pression edBy. L'atmosplere est une couche d’air sete dans I'espace> zy. On supposera que
I'accélération de la pesantegrest constante dans cette couche et que lageatpreT de ce gaz est
une fonctionT (z) de l'altitude. L’hypotlese isentropique consistesupposer que le passage d’'une
couchea l'autre de I'atmospére eséquivalenta une transformation adiabatique etersible.
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'd 10 —En faisant I'hypotkse que I'atmospire est erequilibre hydrostatique montrer que
z dZz
a J—
/Zo T (Z’)]

ou I'on déterminera la constante en fonction deg = ||d||, de la constante des gaz parfakst de la
masse molaire de I'air neeM.

'd 11 — En utilisant la loi de Laplace des gaz parfdig’ = csteou I’ = Cp,m/Cym est le rapport
des capacis thermiques molairgspression ek volume constant, exprimer le gradient adiabatique

P(z) = Rexp

de temggratured = % en fonction du rappomig/Cp m.

'd 12 —En supposant quép m ne tepend pas de déterminer le profil de temgratureT (z) d’'une
atmosplere isentropique et ereduire que

T(2) )B
T(20)

ou I'on déterminerg3 en fonction dd . Quel est le signe dB ?
II.B. — Possibilité de formation d’un nuage

La relation de Clapeyron permet de relier la pression de vagmurantePsy, la temgratureT, la
chaleur latente massique de vaporisation de I&aet les volumes massiqueset v, de I'eau et de
la vapeur d’eau. Elle &crit

P@ =R

dPsat
dT

/\:T<V\/—Ve)

'd 13 — En regligeant I'un des deux volumes massiques devant I'autes etupposant qu& est
indépendant de la ten@pature, montrer quiesg; Verifie I'equation diferentielle

dPsat  Peat

ar 172

ou I'on exprimeran en fonction de\, R, etMy masse molaire de la vapeur d'eau toujours aséail
un gaz parfait. En@duire I'expression dBs4(T) en fonction dePs4(To), To, T etn.

'd 14 —Enétudiant la croissance compardes fonctionBs,: (T) etP (T ) pour une atmosgre isen-
tropique, @montrer qu'il existe toujours une te@mature en decde laquelle on assiséda formation
de nuages.

FIN DE LA PARTIE Il

IIl. — De I electricité dans l'air @(M)n Atmosphére

La terre est suppée spkrique de rayorRr. Au voisinage
de sa surface on mesure un cha#lipctriqueE. Par beau
temps, ce champ est hormage et uniforme dirig selon la nor-
male descendantela surface de la terfé = —E; G; comme
repesengé ci-contre. Il est relativement stable et I'ordre de

grandeur de ses variations temporelles est la jewrrPour

les applications nuariques au niveau du sol on prendia= FIGURE 1 — Structure gométrique
130 V.m~1. On suppose que la terre est un bon conducteudetchampelectrique terrestre

on noteo la densié superficielle de charg@ssa surface.

Terre
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'd 15 —Donner la relation entre, E; et&. En ceduire la valeur nugrique deo.

d 16 — A partir du esultat de la question @edente, dterminer la valeur nuérique de la charge
totale Qr de la Terre. En supposant que la lune poesla néme charge, calculer le rapport des
modules des forceslectrostatiques et gravitationnelles entre ces deuxsc@p’en concluez-vous ?

La haute atmospre est alimer@e en charges en permanence par divers processus que atus n’
dierons pas ici. L'air constituant 'atmosgte étant conducteur, il peut exister un couratgctrique
dirigé de la haute atmospte vers la terre. On notgla densié volumique de ce courant gtla
conductivigé électrique de l'air.

1 17 —Deéterminer I'expression dpen faisant I'hypotBse que I'intensét du cham(E est uniforme
dans toute I'atmospre. En @duire l'intensié du couranélectrique circulant dans I'atmospie sous
cette hypotkse.

On peut associer le couragtudi a la question 1a une diference de potentiély que I'on peut mesu-
rer exgerimentalement et dont la valeur nariqgue moyenne ekly = 400 kV. Pour tenter d’expliquer
les differents pbBnonenesélectriques dont I'atmosgne est le sige, un premier made consiste
faire I'hypothese que la surface de la terre et la haute atn@gpiorment les armatures d’un conden-
sateur spérique, que nous appellerons le condensateur terrestneot©@ la capacié de ce conden-
sateur et on pourraventuellement utiliseRs sa ©sistance de fuite due au fait que I'air conduit le
courant avec la conducti@t. Pour fixer les i@es on supposera que la haute atmespkt la surface
de la terre sont unifordment gpages d’une distande= 100 km

‘A1 18 —Montrer que cette valeur ddy est incompatible avec I'hypoéise d’'un champ uniforme sur
toute I'epaisseur de I'atmosphe.

4 19 — Déterminer I'expression de la diffence de potentiel aux bornes du condensateur terrestre
en fonction deQt etC ainsi que celle du courant circulant dans I'atmasghen fonction de, Qr

et&p. En déduire I'expression de la constante de temps aésaui condensateur terrestre en fonction
dey et&y. Calculer sa valeur nuénique et commenter l@sultat obtenu.

FIN DE LA PARTIE Il

V. — Mesures dans I'atmosplere

Le principe de la technique de mesure par Lidar (Light Desacand Ranging) mise en ceuvre au
laboratoire de Purple Crow (Purple Crow Lidar - PCL) dans la imc& de I'Ontario au Canada est
d’utiliser un laser de longueur d’onde = 5320 nm quiémet des impulsions de profil temporel
rectangulaire de déet, = 7 ns et dénergies; = 0,600 J, avec une &quencef, = 20 Hz. Ce laser,
situé au sol en un poirD, pointe vers le haut suivant la direction verticale que FarteraOx. Une
fraction de la lumére est etrodiffuse par I'atmospére puis recueillie au sol par ualéscope sit@
en un pointO’ a proximi€ immédiate du laser : la distance au sol entre le laser d@lést¢ope est
notteD = OQ’.

. - e ., , . AX
La mesure de l'intengét recueillie sur unécepteur au foyer dielescope doit permettre
d’accedera certains paragires atmosg#riques, notamment la concentration de certai | ¥,
aérosols contenus dans I'atmosgpé. Le faisceau du laser occupe unifément un éne
de sommeD et d’angle au sommé¥, = 0,4-10 3 rad. Le €lescope est constéuwdl’un
miroir de diangtred = 2,65 m et de surfacér (0). Un filtre de bande passante0lnm,
assure que la mesure decepteur est effectivement faite au voisinage de L

o
4 20 —Expliquer pourquoi ce Lidar sera sensible aux concentiatém gaz et enéaosols de petite

taille presents dans I'atmosphe. Donner une estimation de la taille maximale @ggssols concegs.
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Dans la suite nous supposerons qu’il n'y a qu'une seule st@tparticule diffusante en jeu, ca-
racérisee par sa den&tvolumiqueN(x) et par sa section efficaae(A ). Cette derrére, expringde
en nt, peutétre consiérée comme une surface transverse fictive qé@sente la particule soumise
a un rayonnement. Ainsi, une particule de section effieatk), expogea une onde de puissance
surfaciqgue de longueur d’'ond@, absorbe une puissancé = 0 (A) %.

On admettra que si I'oemet, depuis l'altitudex = 0, un faisceau d’intengtly et si on appelle
a (x,A) =N(x)o (A) le coefficient d’extinction atmos@niquea I'altitudex pour une longueur d’'onde
A alors l'intensié recuea I'altitude x s’écrit

X

I(X,A) = lpexp —/a(x’,)\)dx’
0

'd 21 —On appelleTy(x,A) le coefficient de transmission atmogpigue en intensi entre le point
O et un pointM(x) d’altitudex situé sur le trajet du faisceau lasefTgtx, A ) le méme coefficient mais
sur le trajet aller-retour. &terminer la relation entre les fonctiofget a puis celle entrdy et Tp.

d 22 —SoitAy(x) la surface de la section droite d’atmogph illumirée par le faisceaa l'altitude
x. ExprimerA(x) en fonction dé¥, et dex. En céduire la puissance par uaitle surface’s(x) recue
par 'atmosplere pendant la dée d’'une impulsion du lasérlaltitudex, en fonction des;, 1, Wy, X
et To(X,)\).

1 23 —En choisissant une origine des dates abu d’'une impulsion lasergderminer [epaisseur
A, de la zone de I'atmosgne pouvant renvoyer un signal captar le €lescopea la datet. On
exprimerad, en fonction der, et de la €lérite de la lumérec. Calculer la valeur nuérique ded,
et commenter la valeur obtenue compte tenu des distancks @ de I'atmospdre (de I'ordre de
plusieurs dizaines de kilogtres). En é@duire que I'on pourra dans la suitefohir une relation simple
entre la dateé de reception d’un signal et I'altitude de la diffusion.

Dans la suite, les fonctiongdendant de I'instant dé&ception seront consgtees comme des fonc-
tions cependant de, altitude< active> de I'atmospkre.

'd 24 —On consi@re un poinM(X) situé sur I'axe dué&lescope et illumia par le laser et 'on suppose
gu’une particule sitée en ce point se comporte comme une source isotrope. Exgarpaissance
Prec recue par leélescope en fonction de la puissance tot#g diffusée par cette particule et des
parangtres utiles du probme.

En fait la particule diffusante se comporte comme urbltiposcillant qui possde des directions
privilegiees. On peut globalement montrer que dans la situatietudi, la puissance recue par le
telescope est amplie d’'un facteur 3/2. On suppose que la surface d’ouveAw(8) du tElescope
(de dianetred) est centee enO’ et orthogonalex I'axe O’x. Ce dernier, paradle a Ox, est donc
I'axe optique duélescope. La zone de visibéitlu lescope est urbne de sommed’, d’axeO’x et
d’angle au sommedy.

'd 25 —Expliquer qualitativement pourquiiit = BA /d, ou B est une constanteglea la geonétrie

du tlescope, voisine de 'urtet que I'on ne demande pas d’expliciter. Calcllgravecf3 = 1, on
conservera ces valeurs dans la suite du gmlel. CommengvolueraitW si 'on prenait en compte
la taille du cetecteur plag au foyer duélescope ?

On notehg l'altitude minimale telle qu’une particule sid dans la zone de visib#éitdu €lescope
puisse diffuser le faisceau laserhatl'altitude telle que toutes les particules de la zone debilitg
du t€lescope sitee plus haut qub; puissent diffuser le faisceau laser.

'd 26 — En s’aidant d’'une figure en coupe dasnes respectifs assési au laser et awelescope,
déterminer I'expression diy et deh; en fonction deD, Wt et W,. Déterminer la valeur maximale
Dmax que l'on peut affectea D pour étre €ir de pouvoir sonder la totaditde la zone visible de
I'atmosplere au del de I'altitudehni, = 10 km. On supposera par la suite que les deux instruments
sont plaés de sorte que les altitudetudiees soient sw@rieuresa hyin.
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'd 27 —Montrer qua l'issue de chaque impulsion, la puissatiééx, A ) recue par leélescope peut
s’écrire

6y At 3N(X) 0 (A)
Ty 471X2 2

P (Xv/\) = T]_(X,)\)Ag
ou At ¢ est une fonction dé (0), Wt etW, que I'on explicitera. Cette relation est appek équation
du Lidars.

4 28 — La puissanceetant tes faible, le étecteur est un iBgrateur qui donne commeéponse
I énergies’(x) capte pendant une deety petite par rappord la duée de I'aller retour du signal mais
grande devant la daet, de I'impulsion. Montrer que la coBguence de cette@thode de étection
est de @finir une Esolution spatialdy liée au @étecteur. Calculefy pour une duee d'inégration
g = 160 ns.

Des mesures irgpendantes ont permis de recueillir, pour un certain typérdsol, la densé vo-
lumique en deux points, bas et haut, de I'atm@sph Les ésultats sont g@senés dans le tableau
ci-dessous

X [km] 20 80
N(x) [m~3] | 1,70-10°* | 4,10-10%®

Pour toute la suite du prarine on consigrera que le facteur d’@tuation atmosg#rique est ind-
pendant de< et deA et on prendral; (x,A) = 58% ; La section efficace de diffusion deétasol
consickré esto (A) = 5,15- 1073 m? et la duée d'ingration esty = 160 ns. Enfin, on considera
queAr (0) = md?/4.

Jd 29 — Calculer lesénergies recues par léaepteurs;, et &, pour les deux points haut et bas
mesugés. Sachant quedhergie d'un photon deéguence/ s’écrit &, = hv, a combien de photon(s)
cela correspond-il ? Que pensez vous de ces valeurs ?

'd 30 — On répete cette irkkgrationa la frequence de 20 Hz dans le€mes conditions durant 364
minutes, combien de photons aura-t-on alors recueilli daague cas sur leétecteur ? Le comptage
den photons est une @pation statistique comportant une incertitude statigtjepu bruit statistique,
égala/n. En ceduire I'incertitude relative sur la mesure du nombre deg@i®dans les deux cas.

1 31 — Le laser permet @&mettre plusieurs longueurs d’ondes. Montéetne altitudex donrée,
ce que peut apporter la possitélid’avoir plusieurs valeurs de puissance insta&ga# (x, A;) corres-
pondanta plusieurs longueurs d’onde.

FIN DE LA PARTIE IV
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Donrées nurériques
— Masse molaire de la vapeur d’eaM; = 18,0 g.mol~1
— Masse molaire de I'air sedis = 29,0 g.mol~1
— Chaleur latente massique de vaporisation de I'eae=:2,50- 10° J kg1
— Capacié thermique massique de I'air humidey:= 1,90-10% Jkg~1.K—1
— Conductivié électrique moyenne de l'airy.= 3,00-10 S m1
— Permittivié électrique du vide & = ¢ -10° F.m~1
— Rayon terrestreRr = 6,36-10°m
— Masse de la terremy = 5,97- 10°%g
— Masse de la lunem_ = 7,35- 10?%kg
— Constante de la gravitation de Newto® = 6,67- 10 11 m3.kg~1.s72
— Constante de Planch:= 6,63- 1034 m?.kg.s ™}

— Ceélérite de la lumére dans les milieux congiees :c = 3,00-10° m.s 1

FIN DE L' EPREUVE
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