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DM N°3

L'objectif de ce DM, comme les deux précédents est de découvrir un sujet de concours, et de
découvrir que vous étes capables, méme en début de CPGE, d'en traiter une partie.

La difficulté réside d'avantage dans la compréhension de 1'énoncé que dans la réponse elle-méme
aux questions. Il s'agit d'optique et de thermodynamique, je vous propose un énoncé aménagé,
abordable avec les notions qui sont, pour l'instant, les votres.

L'énoncé sous sa forme « complete » est celui du concours commun « Mines-Ponts », Physique-2
filiere PC, année 2009. Vous le trouverez ici :

http://concours-minesponts.telecom-paristech.fr/pages/upload/sujet/sujet.php

Ce qui suit est 1'énoncé aménagé, partiel et entrecoupé d'indications. Vous devez traiter toutes les
questions. Il est conseillé de lire le présent document en entier avant de commencer.

Relativement a ce devoir de vacances, qui arrive en fin d'année et en période de festivités il est
conseillé d'y passer du temps, de ne pas se décourager, et de s'y reprendre a plusieurs fois en
laissant passer du temps entre. C'est pourquoi je vous le donne avant, pour une restitution le_
premier jour de la rentrée de janvier 2010

ENONCE AMENAGE

LE RAYON VERT

Le rayorvert estun phénoméne lumineux gui'se produit lors du coucher ou du lever du Soleil, lorsque
certaines conditions afmosphériques soat réunies, ¥l est aujourd’hui bien compris, ce phénomene
naturel g alimenté au cours des dges les nivihologies of inspirg 13 littérature. Selon les mythes scan-
dinaves par exemple, celui gui observe ce « rayon's, scqguiert la capaeite de live dans le coeur des
hommes. Jules Vemne 5'en'est inspiré, dans un roman resté ¢élébre, paru en 18R2 et intitulé 1oul sim-
plement : le myon yerL.
Au'début du XX* sigcle; les astronomies frangais André Danjon et (Gillert Rougier ont étudid e rayon
vert et contribug & sa compréhension. s rapportent leurs propres obiservations, réalisées en 1920 du
hau de I cathédrale de Strashourg @ ¢ Levuyon verl frappe tosfouss [ abservaienr pour son apparition
brusgue, de corociéve nedement franchd. Sitdd le divque dn Solell couche. on vait instantansmant of
sens tramsition wn segment o wn vert trés pun {0 1 n'evt pas vave de be voii durer fusqu'a 25,0
On se propose d'étudier les phénoménes physiques a I'origing de la manifestation la plus fréquente
durayon vert. La propagation de la lumiées dans un milien non homagéne fait 'abjet d*ure approche
progressive qui 5appuie sur les fondamentawx relatifs aux milizux homogenes er-aux lois de Des-
garles, Dangtoul ¢ probléme :
la Terre sera gssimiléc & une sphére de centre €, de rayon Ry = 6370 km &t de masse My =
5.97 2 162 kg que ’on supposera & répartition sphérique.
- on négligera la variation de ['aceéiération dus'a la pesanteur gg = 9,81 m.s™ avec |a latitude &t
avee "altitude.
— I'alr sera assimile & un gaz parfgit de masse molaire Af =28, 96 g.mol =", On prendra pour valeur
de la constante des gaz parfaits # = § 314 Lmol™ KT
~ on distinguera dans la notation des unités. les secondes (") et minutes (*) d*angle respectivement
Epales & 1/60 et 1/3600 de degré, des minutes (min) et secondes () d heure
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I. — L’atmosphére terrestre

La varintion de la masse volumigue de I'air avee 'altitude joue un riflo primordial dans la farmation du
rayon vert. I est done néeessaire de préciser quelques-unegs des propriétés physiques de 'amasphere

dans le gadre de-diTérents modéles.,

Pour les besoiny de [Maéronsutique. wn modéle
A avmosphére stondard a 8t defind en 1976, I corres-
pond & un profil moyen de tempéralures {(Fig. 1) sous
44° de latitude nord, dont les gradients verlicaux sont
donnés pour différentes tranched d'ahiludes daps Ie
tableau ci-dessous. On supposers |'atmosphere sian-
dard en équilibre hydrostatique, 1a température ct la
pression au sol valant respectivement I = 288 K ¢t
o= 1013 hPa

Couche Altiude | &7 fefe
o) | (Kkm 1)
Troposphere | 0-11 - 6,5
11 -20 ]
Siratosphire | 20 -32 11,0
32-47 +2.8
47 3] ]
Mesasphere ' 31 -71 -2,8
- 71 -86 -0

LA.— Atmeosphére isentropique
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FiG. | —Amosphére siandard

Lz brassage convectil de 1'air dans la troposphére provoque des translormations Jocales 1sentrapiques
réversibles, On note ¥ = ¢, /ey le rapport des capacites theriniques massiques 4 pression constante
¢p gt & volume consiant ¢, Los constituants de 'air sont suppasés gme des molécules diglemiques
rigides (c, = TR/2 etd, = 5R/2). L'équilibre hydrostatique est atteint,

Id 1 — Ferire 1z loi des paz parfaits en fonction de 11 tempérawee T(2), de la pression piz), dola
masse volumigue piz), de la masse molaire Af de 1%air 4 une altitude = €l de tule aulie conslanic
néeessaive. Caleuler numériguement la masse volumigque pp de Pair su niveau du-sol.

PVY=C" ;

4

volume constant.
En outre, pour les variations de pression avec l'altitude, une relation dite « relation fondamentale de

la statique des fluides », traduisant I'équilibre hydrostatique, stipule que

Pour ce qui suit, la loi de Laplace stipule que, si un gaz voit sa pression varier sans échanges de
chaleur avec l'extérieur, et ce de fagon réversible (« Trés lentement »), alors la pression et le volume

y=C—P est le rapport des capacités thermiques a pression et a

ar__
T =rg
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[} 2 — Fn utilisant la loi de Laplace relative & ure transtormation isentropigue réversible; éerire la
relation entre dp/dz et dp /dz, Enéerivant 13 condition d'équilibre hydrostalique, déterminer oF /dz.
En déduire que la températare varie avee altitude sglon la loi affine T(z) = To(1 —2/H,) ol H,
c§t une constante que |'on déterminera, Caleuler la valeur numérique de o /dz et de H,. Tmterpréter
I"éeart obtenu avee le gradient verlical de lempérature donné par le medéle d'amosphere standard.
I 3 — Exprimer p(z) en fonction de gg, H, ol 7.

1.B. — Atmosphére isotherme

L'acéroissement de température dans ta stratosphére résults de Vabsarption du rayonnement ultra-
vialet du Seleil par 1'dzone qui aueint spn maximum d'abendance dahs celie région. La base de la
siralospheére est supposée &tre 4 unc température constante de valeur T, = 216, 3 K.

O 4— A quelle équation diflérentielle satisfait p(z) dans une région isetherme 7 En déduire p(z) en
fonetion de pg et Hy, 'échelle de haiiewr sur laquelle poest divigée pare = cxp |. Comment varie la

hauteur «"une armosphére isotherme avec sa température 7 Calculer numériquement 21,

I.C. — Atmosphére standard

Dans le modale d'atmosphére standard (Fig4). la empéeatore varie contimiment avec Iallitude selon
des lois affines du type T{z) = Ty - 2 Gy ol Ty et Gy sont des congtantes dans une manche & donmée
d altitudes.

A 5 — Montrer que piz) satisfait & |*équation différentielle (7} -2 Gﬁ)i—f + Cip = 0 ol G et une
¢onstante que |'on détermingra én fonction de Gy, 3. R el 2. A Ta base de la tranche k considérée,
d'altitude z, on note gy = Pz} la masse volumique de air, Résoudre cetie équarion différentiells
et exprimer p(z)en fonction de gy = 1 4 Meg/(RG). pr. 2. T ot G

Ll. — La réfraction atmosphérigue

L& réfraction armosphérigue est le changement ds Ji-
regiion de propagation de 1a lwmére d’un astre lors-
qu'clle traverse 1'atmosphere terrestre (Fig.2). Llair
56 compatte comme un milisu transparem d'indice
de: réfraction #(z) qui varie avec |'slitade z L'at-
mosphere est done un milieuw #on homogéne, On
désigne par #g = #{0) = 10002773 'indice de
rétraction de 1'air au niveau du sol & la longueeur Terre
d'otde Ag = 575 i dans le yide

(@)

FIG: 2  Réfaction atmosphdrique:
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A une altitude &levée, lorsque ['atmosphire et suffiyamment raréfige, 1'indice de 1'air déeroil jusqu’a
tendre vers la valeur Hmite #{==) = 1. Le rayennement ineident de 1'aswe cst supposé monochroma-
ligue de longuear d’onde Ay On rappetle qus le zénifh d un Lign & d*ohservilion est Ic point du eicl
silud dans la direction de la verticale ascendante locale 02, Dans Je plan de lafigiore 2, on repére uie
dircetion & donnée, par engle appele distonce sénithale, que forme & avee £3Z. Ainsi. 'angle de
réfraciion atmesphérique défini par . = 6 —8;, €8t égal & la différence des distances zetithales G,
de la direction réelie de 1"astre et 8y de la direction dans laquelle il est abserve en 2.

|4 8 — Enoncer les 1ois de Descartes relatives 3 Ia réfraction dun rayon lumineux & la raversée
d'un diopire plan qui sépare deux milieux homegénes d’indices devéfraction #y et iy 2 a1y, Tracer la
matche dun rayon lumineux traversant ce diopire. Caleuler eu degrés, I'angle maximum de réfraciien
{,y d'un rayon qui traverse un diopire plan séparant l¢ vide, d™oa verre dlindice 1,5 (angle entre le
rayon réfiacté et la nermzle au diopire).

1LA. — Réfraction atmosphérique au voisinage du zénith

On cherche 4 délerminer 'angle
de réfraction atmosphérigue de la
[umigre d’un @sue observe au voi-
singge du wénith, La dircction de

Zénith

la lumiéte incidente élanl, dans cc  Atmosphére N
cay, proche de la vericale locale. en TP :: i '
peut négliger Vinfluence de la cour- s 85 5

T alE )

bure de la Temre et considérer que
I'atmoesphere eyt constituge d'un Temre
ensemble de couches d'air planes
d’indice niz} empiléey les unes sur
les anires (Fig3-a) .

FiG, 3— Réfraction atmoespherique au voisinage du zénith

Lraltitude z d'une couche ¢l identifiée A sa hauteur au dessus dusol. Le plan (22) normal & OF e
passant par m point 4 durayen Junineux, estun dioptre qui sépare localement denxmilieux d'indices
nelwtdn (Fig.3-b) L'angle 8{z) est la disisnce zénithale de 1'astre vuede 4.

2 9 — Montrer que |2 long de la trajectoire du rayon lumineux, »{z}sin 0(z)] est une constante,
que Ton netera € et ¢que on exprimerd gn fonction de #y et &y Expomer ¥, en fonction de sy
¢l By =2 sin#y. En vérfiant la validilé de I'cxpression que IFon wrilisera, caleuler, en seconde d"are,
'anigle de réfraction uttnosphétique pour un astre observd  une distance zénithale de 10,

I1.B. — Réfraction atmosphérique aux grands angles

Pour les distances zénithales d*asires éloignés du zénith, il est néeessare de wenir cotpie de la cous-
bure de 1a Terre, L atmosphére o5t désormais assimilés 4 un ensemble de couches d'air sphériques de
contre € dindice nfz) empilées los unes sur les sutres (Figd-a) ; 'allilude d’une couche de rayon r
alant 2= r— Ry

L'angle #(z) s'identifie désormais 2 la distance zénithule de 1'asire observé cn un polat B sur la
trajectoire du rayon tel que CB = r. Sur la figure 4-b le plan {#') langent en B’ & {a sphére (57) de
tayon F+ dr estun dioptre qui séparc localement deux milieux d'mdices o el n-+dn.
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Fid3. 4 — Réfraction atmosphérique aux grands-angles
4 10— En exanminant le trigngle BF'C, exprimer sine en fonetion de smi, revar. Montrer que

le long d'un rayon lumineuy, 18 quantité prgins Csi une cofistanle, que 'on notera Gy ¢t que l'on
exprimera en fenction de s, Rr et &y
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