Corrigé de I'épreuve CNC physique II MP session 2004 par AIT BENALI

Sondage atmosphérique

1°7¢ partie :
Thermodynamique de ’atmosphere

1.1 Etude préliminaire
1.1.1 Equilibre hydrostatique
1.1.1.1 soit une tranche [z, z+dz| de surface S, I’équilibre mécanique de la tranche dans le référentiel
Galiléen s’écrit : 0 = p1,Sd2g + pa(z + d2)S(—2) + pa(2)SZ <= dp;—z(z) = —gpa(2)
1.1.1.2 ona: p,V =nRT, = ;1 RT, < p, = 7 = I};j% AN :py=12kgm™3
dpa _ M
1.1.1.3 22 = — 57 pa
1.1.2 Application : Modele de ’atmosphere isotherme

1.1.2.1 T, est constante 1.1.1.3 :> po = Aexp—pizenz=0ona Pa(0) = po donc : p,(z) =

Po €XP — R , soit : H, = Mg

1.1.2.2 H, est la longueur caractéristique de l'atténuation de la pression , est aussi la pente a
I'origine ; apres 5H, la pression est quasi-nulle! A.N : H, = 8.5 km
Az est donné par : p,(Az;) = poexp — Azl = 0.99py <= Az = In(0.99)H, = 85 m , la
pression varie notablement a 1’échelle de H

1.1.2.3 p, = qul/l —’;’%exp———,uoexp——

1.1.3 Poussée d’Archimede

W= [ [ [=Vpadr = [ [ [ =pgdr = —mai
1.2 Sondage de ’atmosphere
1.2.1 V, = 419 — 968 m3

1.2.2 F = P(ballon) + P(gazHe) + 4= (m+n.Myge —mg)g

ona:mg=ngM,= % = n.my, soit : F = (m+n.Mye —nM,)g
1.2.3 le ballon décolle en 2z = 0 si F.2> 0 <= 1 > nypin = ﬁ (> 0)
RT, m___ RTy

en z =0 on aura : V,,,;, = tmz = i o AN ng, = 800 mol et Vi, = 19 m?
Po a He PO
1.2.4

1.2.4.1 ona:n= MHe =7 10 —=2— = 2250 mol > n,,;, = 800 mol le ballon décolle

1.2.4.2 ’ascension est rapide or les échanges thermiques sont lents donc négligés , de plus lors de
I’ascension la pression décroit donc détente adiabatique

1.2.4.3 on a : n = 2250 mol donc Vy = ”ROTO:E)Sm <V,

1.2.4.4 détente adiabatique réversible : entre z = 0 et z = 2,00

/ / Zmax V
= poVy = Pa(Zmaz)V) = poe Ha vw = Zpmaz = YV H, 1nv
0

AN : zpee = 23 km a cette altitude le ballon éclate



1.2.5 Non , car T varie

1.2.6
1.2.6.1 ' = -2 =6 10 *K.m™
1.2.6.2 ona: T, =—-Tz+T, >0 donc 2 ;iz) = —R(’Z_ﬁoj\fgz) séparation des variables
/P dp,(z _ Mgdz
Po a R TO - FZ
'z mg paM I'z Mg _y
a et 1 _ . t a — — 1 _ —
pal) = poll = IR et pua(e) = Bt = ol — )
. Mg _

1.2.6.3 AN: Mg 57

o D(2) (Pa)

Po 1
isotherme
gradient
* *» 7 (km
0 8 11 (km)
A W2
Ho
isotherme
gradient
—p
0 11 z(km)

1.3 Stabilité de Patmosphere



1.3.1 loi de Laplace s’applique pour la transformation adiabatique quasi-statique (réversible) d'un
gaz parfait : p'=7T"7 = cte

1-ydpa , dT _ _ 1~ Mgdz ar _ _ — _dr _ Mgy-1
132 2+ G5 =0 T gmoy Tmorn — 0= L= -4 = &
AN:

[, =9810°K.m™*
133 F=Tao+uVi= (- pa)V§

1.3.4 ?
g Ha~ -
f=—=0-—")g
wV Iz
la transformation étant réversible p, = p <= %“a"“ = RVT;‘ — f= (1-— Tla) g

1.3.5 lorsque la masse d’air monte, la force de rappel doit étre vers le bas, I’atmosphere sera stable :

T<T,<— Ta2+Ty< -Tz4+Ty<—=T<Ty =T

136 pVi=F.7f=i=—(1-L)g= LTz

1.3.7 or au voisinage de z; :
To—FZ%TO—le—‘:T;
soit :

. I,-T
Z+

gz=0

— /DT
donc w = 9

AN : T(z =3km) =270K ; w = 1.1 1072Hz et la période At = 9.5 mn (raisonnable)

2¢me partie :
Mouvement d’un ballon-sonde

2.1 Grandeurs cinématiques
2.1.1 G est tel que : m1@ + sz? =0 = maly = maly d’autre part ¢, + ¢, = BC

BC
— BG=0=""2"" _9n
my + Mo
2.1.2 O =07
2.1.3 dans le plan xOy on a :
B o |6 o 0o
Up=Tc+QxGB=|g§ +|0 x| —lising =| §—fcosd
z 0 {1 cosf z —¢,0sin6
O .
2.1.4 composition des vitesses U = UB/atm = UB — V}vent soit 1 U = Y — Eﬁcos@ -V
2 —/0,0sin6

2.2 Bilan de forces
2.2.1 ona: N = [C,].m*.kg.m™3.m?s 2 = C, est sans unité; AN : k = 6.5 kg.m™!
2.2.2 ﬁ)A = —myg = /Lag%{ﬁi’ AN :II4, =427TN



0
2.2.3 F = (my+my)j+ Ha+ R =| —kUU,
Mg+ T, — kUU.

2.2.4
B . L 0 0
Mg =Ma(P,G)+Ma(Tl 4, B)+ Ma(R,, B) = GBx (Iia+R,) = | —1sinf x| —kUU,
{y cosf T4 — kUU,
—l Iy sinf + k6 UU, sin 0 4 kty cosOUU,,
Mg=|0
0
2.3 Equations dynamiques du mouvement
. MO =0 )
TRC : Mig = Fop < | Mij = —kUU, TMC en G :%¢ = M or

M:=—-Mg+1, - kUU,
Gog =05 =J0f = J0 = M, = —(,114sinf + kO,UU, sin 6 + k, cos QUU,

2.4 Régime établi
2.4.1 en régime établi dg = 0= Uy=0= (70 =U,7 L 1%
or: U, = T4ZML > 0 = Uy = |U,| = /Fa7M2 = 4.5 m.s™!
2.4.2 en régime établi TMC devient 0 = —¢;(I14—kUyU,) sinf = —¢;Mgsind =0 =60 =0 (ou )
2.5 Perturbation verticale du régime établi

2.5.1 en régime établi perturbé § = 0 et @ = 0 sont encore valables donc : U,=0et U=|U,|
TRCsur Oz : MZ=—-Mg+1l4,— kUU, avec U, = 2z — Elésine = %2> 0 (ascension) , il vient :

Méz = —Mg+HA — k(Uo+€z)2

252 Me,~ —-Mg—+ 114 — kUg(l —I—Q%) d’apres 2.4.1 on aura %= + 2o — 0 goit oy = kUy AN :

dt M
a; =29 kg.s™1

2.5.3 £,(t) = gz(O)e_%lt — 0 si t — 400 le régime établi est donc stable.
254 7= % or M =30 kg = 7 = 0.5 s le régime ne tarde pas a s’établir

2.6 Perturbation horizontale du régime établi

2.6.1 on a:
0 . 0 0
U=|g—tlfcosh -V m|e,—lés =|e,— i
z— 618 sin@ z— 61&:969 z

doit : U = \JUF + (g, — l126)? = Up
2.6.2 TRC sur Oy : Mé, = —kUgU, = —kUy(e, — l1€p)
et TMC : JEég = —01(Il4 — kUZ)eg + k1 Ug(e, — l1g) = —l1Mgeg + kl1Ug(g, — 19)
t
JLeo 4 Oég% + auep = aney
avec : a; = kUy a9 =kUply a3 =kUpl? «ay=/(,Mg
ar =29 kg.s™! ap =58 kg.stm s =116 kg.s t.m? o, =589 N.m

de de
M=t + a1Ey = (1/2*9
done : (9) { d i dt
dt?



2.6.3

(Mw+ a1)A — aswB =0

—ap A+ (Jw? + asw + ay)B =0

A et B étant non nuls soit : A = (Mw + a)(Jw? + azw + ay) — ajw =0

. . A2
il vient : Oy = MastJow — 95 =1 (O = MUFMAT0 76 52 Oy = U0 =74 573

€y(t) = Ale‘“lt + A26w2t —+ A36w3t
go(t) = Bie®'t + Bye“?! + Bge®st

2.6.3.1 (10) injecté dans (9) donne : {

2.6.3.2 le systeme (9) est linéaire donc par superposition : {

eo(t) = Ae™7 + e_%(B cos Qt + C'sin ()

t t
gy (t) =Ae T +e 72 (B cosQt+ C'sin Q)
les conditions initiales sont :

En notation reelle : {

69(0):A+B
A B

(systeme écarté de sa position d’équilibre mais laché sans vitesse initiale)
d’apres (9) :

A B 200
OZQEy(O) = J(72 + 5 = — BQQ) + 04459(0)
7_1 7—2 7—2
par remplacement :
A=
B =

et

2.6.3.3 ¢,(t) = ae” T +be ™ cos(Qt + ¢) — 0 lorsque t > 5 sup(ry,72) = 15.7 s.

fin du corrigé





