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1. Mesure LIDAR de la taille des gouttelettes d’un nuage

1.1. 532 nm : laser vert

1.2. Avec un ordre de grandeur de l’altitude de formation des nuages de 
Hmin = 1500m, l’aller retour de l’impulsion laser s’effectue en une durée 
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Une altitude plus faible est envisageable, on peut donc retenir comme ordre de grandeur : 








quelques µs 

1.3. Avec une fréquence d’échantillonnage de 10 MHz, le détecteur effectue des mesures espacées de 
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Il peut donc différencier des photons rétrodiffusés par deux gouttelettes distantes de 
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La carte d’acquisition peut acquérir 2000 points et donc recueillir des mesures sur une durée 
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Si l’acquisition démarre à l’impulsion laser, l’aller retour le plus long d’un photon - correspondant à la rétrodiffusion sur les gouttelettes à l’altitude maximale observable Hmax -doit s’effectuer en une durée T telle que : 
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1.4. 
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Si n est le nombre de photon d’énergie h( par impulsion :
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1.5. Pour que les lois de l’optique géométrique soient respectées, il faut que les obstacles soient de grande taille devant la longueur d’onde donc :

a >> (.

1.6. Les lois de l’optique géométrique sont donc mises en défaut, On peut considérer que le rayon maximal des gouttelettes amax vérifie : 
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2. Observation de mirages supérieurs et inférieurs

2.1. [k]=L-1, en m-1 si z est en m.

n est une fonction croissante de z donc k>0
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2.2. La parabole doit passer par A(d ;zA) et par l’oeil (0 ;z0) : donc :
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L’inconnue est i0. En posant (z = zA – z0 et 
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N.B.  est une fonction décroissante de i0 sur [0 ]

(1) devient un trinôme du second degré en ( : 

(2) 
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, possédant deux racines réelles si :
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, d’où la condition : 
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2.3. Une augmentation de zA conduit à une augmentation de i0 si 
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La condition devient donc 
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Les deux solutions du trinôme (2) vérifient
:
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soit : 
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2.4. Les deux paraboles P1 et P2 correspondent aux deux solutions (1 et (2 du trinôme (2) :

P1 : 
[image: image20.wmf]kd
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P2 : 
[image: image21.wmf]kd
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2.5. Les rayons «fins» donnent l’image droite, ceux tracés en gras l’image renversée.  L’image renversée est le mirage inférieur.

[image: image22.png]Az,





2.6. Il s’agit d’un mirage supérieur. Au dessus de l’eau froide l’air est plus chaud. Par rapport à la situation précédente, le gradient de température et donc celui d’indice sont en sens opposés et les rayons s’incurvent vers le bas. 














3. Stabilité de l’atmosphère ; convection

3.1. T constante non réaliste pour des variations d’altitude de l’ordre de 103m dans la troposphère mais réaliste dans la stratosphère.

de dP = -(gdz et 
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3.2. L’établissement de l’équilibre mécanique se traduit par l’égalité des pressions : Pa(z0+u) = P(z0+u).

3.3. L’identité thermodynamique s’écrit : dH = TdS + VdP (représentation enthalpique). Dans des conditions de réversibilité TdS = Q (hypothèse contestable mais raisonnable puisque, dès la question suivante, on fera l’hypothèse d’adiabaticité  et que l’équilibre mécanique est réalisé avec l’extérieur). Le gaz parfait obéit à la deuxième loi de Joule : 


dHa = maCpdTa .

En conclusion, sur une transformation élémentaire :
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d’où : 
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3.4. Si la transformation est adiabatique : (Q = 0 d’où :
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d'où : 
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3.5. bilan des forces :

poids : 
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forces pressantes (poussée d’Archimède) : 
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3.6. DL au premier ordre au voisinage de z0 :
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Or la parcelle d’air était en équilibre à l’altitude z0 donc 
[image: image33.wmf])
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3.7. Soit le système {parcelle d’air} de masse ma étudié dans le référentiel terrestre supposé galiléen.
La projection de la relation fondamentale de la dynamique sur l’axe vertical donne :


[image: image35.wmf]g

)

u

z

(

V

)

u

z

(

g

)

u

z

(

V

)

u

z

(

dt

z

d

m

0

a

0

0

a

0

a

2

2

a

+

+

r

+

+

+

r

-

=
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La parcelle d’air étant assimilable à un gaz parfait :
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Or : en z0 : T = Ta , d’où :
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en utilisant la relation établie en 3.4. , l’équation différentielle devient :
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Or 
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d’où : 
[image: image45.wmf]0
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Soit, en introduisant la grandeur N(z0) : 
[image: image46.wmf]0
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[N2]=T-2 donc [N]=T-1, s’exprime en rad.s-1 dans le SI

3.8. 2 types de solutions selon le signe de N2(z0) :

oscillante si N2(z0) ( 0 :
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exponentielle si N2(z0) ( 0 :
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La parcelle d’air est stable si la solution est oscillante, instable dans le cas contraire.

Le critère d’instabilité est donc : N2(z0) ( 0 , c’est-à-dire :
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3.9. Il s’agit de comparer 
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donc : 
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 : la troposphère est donc stable.
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est constant dans la troposphère donc N2 varie comme 
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3.10. La période des oscillations, notée ( est 
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3.11. 
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, par analyse dimensionnelle on peut évaluer le temps ( nécessaire à l’établissement du régime stationnaire sur une distance ( par :
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Le régime stationnaire s’établit très lentement.

3.12. Le gradient de température doit être, en valeur absolue, beaucoup plus grand que 
[image: image63.wmf]P
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3.13. Pour qu’un mirage inférieur se forme, il faut que n(z) soit une fonction croissante de z : 
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n(z) = 1 + K(. Comme n ( 1 et ( ( 0
 K est une constante positive.
Donc : 
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Or : 
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Avec 
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La condition : 
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D’après la relation de Mayer pour un gaz parfait : 
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La condition de formation des mirages inférieurs s’écrit donc : 
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3.14. D’après 3.8., l’atmosphère est en équilibre stable si 
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4. Formation des nuages
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4.1. L’erreur relative effectuée en assimilant la capacité thermique de l’air humide à celle de l’air sec est :
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car r << 1, d’où
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 EMBED Equation.3  [image: image86.wmf]%

8

,

1

10

.

29

314

,

8

5

,

3

1850

10

erreur

:

AN

3

2

=

´

=

-

-




4.2. Le changement d’état s’effectue à T et p constante, dans ces conditions, au cours d’une transformation sans travail autre que les forces de pression :

(H = Q, et 
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Le critère d’évolution Scréée ( 0 s’écrit : (S – Séch ( 0, soit 
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G est donc le potentiel thermodynamique adapté à la situation : le critère d’évolution sera celui de décroissance de G, et l’équilibre sera atteint pour G minimal.

4.3. A l’équilibre thermodynamique le potentiel chimique de l’eau est le même dans chaque phase : 
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Or 
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si on néglige l’influence de la pression sur le potentiel chimique en phase condensée et 
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D’où : 
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4.4. L’équation de Clapeyron est : 
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(les volumes massiques sont notés u, on a négligé celui du liquide devant celui de la vapeur et assimilé la vapeur à un gaz parfait)

D’où : 
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, que l’on peut intégrer entre Tsol et T en supposant Lv indépendant de T :
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d’où : 
[image: image96.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

sol

v

eau

T

1

T

1

R

L

M

sol

sat

sat

e

)

T

(

P

)

T

(

P


4.5. Avec 
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4.6. Si l’on suppose les échanges entre les différentes couches d’air adiabatiques (et réversibles cf. question 3.3) : l’application de la loi de Laplace en variables T, p s’écrit :
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4.7. La pression partielle de vapeur d’eau est proportionnelle à la pression de l’air, donc : Pv = ( P et Pv, sol= ( Psol  donc 
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D’après la définition de h : Pv = h Psat donc Pv, sol = hsol Psat, sol  
D’où : 
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4.8. Pour z = 10 km : 
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En effectuant un DL à l’ordre 1 :
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 EMBED Equation.3  [image: image107.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

z

RT

g

M

1

)

T

(

P

2

,

0

P

sol

air

sol

sat

v
















4.9. Si l’on considère que les nuages se forment lorsque l’air est saturé en eau, c’est-à-dire lorsque pv = psat, l’altitude z de formation des nuages vérifie :


[image: image108.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

sol

v

eau

T

1

T

1

R

L

M

sol

sat

sol

air

sol

sat

e

)

T

(

P

z

RT

g

M

1

)

T

(

P

2

,

0




[image: image109.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

sol

v

eau

T

1

T

1

R

L

M

sol

air

e

z

RT

g

M

1

2

,

0

 ou 
[image: image110.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

sol

v

eau

sol

air

T

1

T

1

R

L

M

z

RT

g

M

1

2

,

0

ln



 soit : 
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z vérifie donc : 
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la résolution de cette équation à la calculatrice donne 
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4.10. 
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4.11. D’après le diagramme de phases simplifié de l’eau représenté ci-dessous, l’eau ne peut être liquide dans les conditions de T et P déterminées précédemment. Les nuages sont donc constitués de glace.
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4.12. 
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4.13. 
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4.14. 
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Or, d’après la question 4.4., 
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 EMBED Equation.3  [image: image124.wmf]GS

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

m

=

0

sat

0

v

v

0

v

P

P

ln

n

P

P

ln

n

RT

n

)

a

(

G

l
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Or : 
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On trouve bien une expression du type : 
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avec 
[image: image131.wmf]G
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4.15. Pour que les gouttelettes croissent spontanément, il faut que G soit une fonction décroissante de a.


Etude de G(a)-G0 :



(On remarque que A3 ( 0 et lnh ( 0 car l’étude est réalisée pour des humidités relatives supérieures à 100 %)
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D’où le tableau de variations : 


	a
	0
	ac
	(
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G est une fonction décroissante de a pour a ( ac.

Avec : 
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4.16. allure de ac(h) :
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4.17. Les poussières jouent le rôle de centres de nucléation sur lesquels les gouttelettes se forment.

4.18. Etude du mouvement d’une gouttelette dans le référentiel terrestre supposé galiléen.

système : {gouttelette sphérique, masse m, rayon a}

bilan des forces :


· poids : 
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· force de frottement visqueux (loi de Stokes) : 
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La vitesse limite est atteinte lorsque l’accélération est nulle, c’est-à-dire lorsque : 
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Soit : 
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Le modèle de Stokes n’est valable que si l’écoulement est rampant (laminaire), ce qui correspond à un petit nombre de Reynolds ; on admet en général que la loi de Stokes reste valable jusqu’à  des nombres de Reynolds de l’ordre de 1 (ou un peu plus) 
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On prendra, pour calculer le nombre de Reynolds :
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, d’où 
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(Remarque : ces deux nombres peuvent éventuellement être multipliés par 2  suivant l’usage habituel d’utiliser, dans l’expression du nombre de Reynolds, le diamètre ; cela ne change rien, bien sûr, aux ordres de grandeur). 
Pour 100 µm, le modèle devient donc critiquable.

4.19. Le temps caractéristique de descente jusqu’au sol est 
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où H est la hauteur de formation des nuages.
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4.20. La chute est lente, une heure et demi avec des gouttelettes d’assez bonne taille (100 m), mais elle devrait se voir. Une étude complète devrait en compte de nombreux phénomènes négligés : courants ascensionnels, vaporisation des gouttelettes au cours de leur chute à cause, entre autres, de l’augmentation de la température etc…
Remarquons que s'il y a vaporisation en bas du nuage, et condensation en haut, on peut avoir l'illusion d'un équilibre alors que les gouttelettes tombent.
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