
Stru
ture de l'atmosphère terrestreL'atmosphère est essentiellement 
onstituée d'un mélange gazeux, l'air. Ce mélange 
omprend surtout del'azote (78 % en volume) et de l'oxygène (21 %). Pour le reste, soit 1 %, on y trouve de l'argon (≃ 1 %), dugaz 
arbonique (0, 03 %) et des tra
es in�mes d'une multitude d'autres gaz : néon, krypton, hélium, ozone,hydrogène, xénon ainsi que les di�érents rejets de la biosphère. Cette 
omposition est assez 
onstante jusqu'à
85 km d'altitude sauf pour 
ertains gaz, par exemple l'ozone, qui est surtout présent entre 30 et 40 km d'altitude.L'atmosphère est strati�ée en température � et don
 également en pression �, ainsi qu'on l'observe sur la�gure 
i-dessous. La remontée en température dans la stratosphère s'explique par l'absorption des rayons solairesdue à l'ozone.
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I. PréliminairesOn 
onsidère que l'air suit la loi des gaz parfaits, soit, pour une mole
PV = RTI.1 En faisant appel aux 
onnaissan
es sur les gaz parfaits, véri�er que R = 8, 31 S.I.I.2 Montrer, à partir de la 
omposition de l'air, que la masse molaire de l'air vaut M = 29 g.mol−1.La masse molaire de l'argon est MAr = 40 g.mol−1, 
elles de l'oxygène et de l'azote sont supposées
onnues.I.3 Exprimer la masse volumique ρ d'un gaz parfait, en fon
tion des paramètres pression P et température

T.I.4 Justi�er que l'équilibre hydrostatique peut s'é
rire
dP = −ρ g dzoù g = 9, 81 m.s−2 est le 
hamp de pesanteur et z la 
ote mesurée sur un axe verti
al as
endant.II. Atmosphère isothermeOn suppose que l'air est à la température uniforme T.II.1 Établir l'équation barométrique

P(z) = P(0) exp

(

−
Mg z

RT

)Soit n∗(z) la densité parti
ulaire de molé
ules à l'altitude z.II.2 Montrer que l'on peut é
rire la loi des gaz parfaits sous la forme
P = n∗kBToù kB =

R

NA

est la 
onstante de Boltzmann.



II.3 Montrer que l'on obtient l'équation du nivellement barométrique suivante
n∗(z) = n∗(0) exp

(

−
E(z)

kBT

)Pré
iser l'expression et la signi�
ation de E(z). Quelle est la signi�
ation physique de kBT ? Inter-préter alors l'équation du nivellement barométrique.II.4 Cal
uler le rapport P(z)

P(0)
à une altitude z1 = 10 000 m et pour une atmosphère isotherme à T = 288 K.II.5 Montrer que 70 % de la masse totale de l'air est située en dessous de 10 000 m pour T = 288 K.III. Atmosphère adiabatique et allotropiqueL'air suit toujours la loi des gaz parfaits, mais on suppose que les di�érentes 
ou
hes d'air sont isoléesthermiquement les unes des autres, suivant un équilibre adiabatique quasistatique pour lequel on peututiliser la loi de Lapla
e

PVγ = CteIII.1 Sa
hant que pour un gaz diatomique, les 
apa
ités thermiques molaires sont telles que
CPm =

7

2
R et CVm =

5

2
Rexprimer le 
oe�
ient γ.III.2 Établir l'équation des adiabatiques quasistatiques TxPy = Cte, en fon
tion de γ.III.3 En déduire la relation donnant dT

T
en fon
tion de dP

P
.III.4 Établir l'expression du gradient de température adiabatique (

dT

dz

) adia, en fon
tion de γ, M, g et R.Cal
uler sa valeur pour l'air.III.5 � Mesdames et messieurs, le 
ommandant est heureux de vous a

ueillir à bord. Notre montée estmaintenant terminée et nous volons a
tuellement à 10 000 m. La température extérieure est de x�C.Il faisait 15�C à notre départ. . . �À partir de la �gure, donner la valeur de x et du gradient de température réel (

dT

dz

) réel et le
omparer au gradient adiabatique.Les transformations réelles au sein de l'atmosphère ne sont ni isothermes (PV = Cte) ni stri
tementadiabatiques (PVγ = Cte), mais se situent entre les deux. On les dit allotropiques :
PVq = Cte ave
 1 < q < γOn se limite dans la suite à l'étude de l'atmosphère pour les altitudes 
omprises entre z = 0 et

z = z1 = 10 000 m.III.6 Déterminer la valeur de q à partir de la �gure.III.7 Donner l'expression de la distribution réelle de température T(z), puis 
elle de la distribution réellede pression P(z).III.8 Cal
uler P à z1 = 10 000 m.III.9 Qu'appelle-t-on � maladie de l'altitude � ? Pourquoi les athlètes s'entraînent-ils en altitude ? Pourquoitente-t-on d'établir des re
ords de vitesse sur piste à Mexi
o ?


