
Corrigé de l’épreuve CNC physique II MP session 2004 par AIT BENALI

Sondage atmosphérique

1ère partie :
Thermodynamique de l’atmosphère

1.1 Étude préliminaire

1.1.1 Equilibre hydrostatique

1.1.1.1 soit une tranche [z, z+dz] de surface S , l’équilibre mécanique de la tranche dans le référentiel

Galiléen s’écrit : ~0 = µaSdz~g + pa(z + dz)S(−~z) + pa(z)S~z ⇐⇒ dpa(z)
dz

= −gµa(z)

1.1.1.2 on a : paV = nRTa = m
M

RTa ⇐⇒ µa = m
V

= paM
RTa

A.N : µ0 = 1.2 kg.m−3

1.1.1.3 dpa

dz
= − Mg

RTa
pa

1.1.2 Application : Modèle de l’atmosphère isotherme

1.1.2.1 Ta est constante 1.1.1.3 =⇒ pa = A exp− Mg
RTa

z en z = 0 on a pa(0) = p0 donc : pa(z) =

p0 exp− Mg
RTa

z , soit : Ha = RTa

Mg

1.1.2.2 Ha est la longueur caractéristique de l’atténuation de la pression , est aussi la pente à
l’origine ; après 5Ha la pression est quasi-nulle ! A.N : Ha = 8.5 km

∆z1 est donné par : pa(∆z1) = p0 exp−∆z1

Ha
= 0.99p0 ⇐⇒ ∆z1 = ln(0.99)Ha = 85 m , la

pression varie notablement à l’échelle de Ha

1.1.2.3 µa = paM
RTa

= p0M
RTa

exp− z
Ha

= µ0 exp− z
Ha

1.1.3 Poussée d’Archimède−→
ΠA =

∫ ∫ ∫ −−→∇padτ =
∫ ∫ ∫ −µ~gdτ = −md~g

1.2 Sondage de l’atmosphère

1.2.1 Vc = 4π
3

φ3
c

8
= 268 m3

1.2.2 ~F = ~P (ballon) + ~P (gazHe) +
−→
ΠA = (m + n.MHe −md)~g

on a : md = nd.Ma = paV Ma

RTa
= n.ma soit : ~F = (m + n.MHe − nMa)~g

1.2.3 le ballon décolle en z = 0 si ~F .~z > 0 ⇐⇒ n > nmin = m
Ma−MHe

(> 0)

en z = 0 on aura : Vmin = nminRT0

p0
= m

Ma−MHe

RT0

p0
A.N : nmin = 800 mol et Vmin = 19 m3

1.2.4

1.2.4.1 on a : n = mHe

MHe
= 9

4 10−3 = 2250 mol > nmin = 800 mol le ballon décolle

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

1.2.4.3 on a : n = 2250 mol donc V0 = nRT0

p0
= 53 m3 < Vc

1.2.4.4 détente adiabatique réversible : entre z = 0 et z = zmax

=⇒ p0V
γ′
0 = pa(zmax)V

γ′
c = p0e

− zmax
Ha V γ′

c =⇒ zmax = γ′Ha ln
Vc

V0

A.N : zmax = 23 km à cette altitude le ballon éclate
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1.2.5 Non , car T varie

1.2.6

1.2.6.1 Γ = −dTa

dz
= 6 10−3K.m−1

1.2.6.2 on a : Ta = −Γz + T0 > 0 donc dpa(z)
dz

= − paMg
R(T0−Γz)

séparation des variables

∫ p

p0

dpa(z)

pa

= −
∫ z

0

Mgdz

R(T0 − Γz)
=⇒

pa(z) = p0[1− Γz

T0

]
Mg
RΓ et µa(z) =

paM

RTa

= µ0[1− Γz

T0

]
Mg
RΓ

−1

1.2.6.3 A.N : Mg
RΓ

= 5.7
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1.3 Stabilité de l’atmosphère
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1.3.1 loi de Laplace s’applique pour la transformation adiabatique quasi-statique (réversible) d’un
gaz parfait : p1−γT γ = cte

1.3.2 1−γ
γ

dpa

pa
+ dT

T
= 0 ⇐⇒ −1−γ

γ
Mgdz

R(T0−Γz)
+ dT

(T0−Γz)
= 0 ⇐⇒ Γs = −dT

dz
= Mg

R
γ−1

γ

A.N :
Γs = 9.8 10−3K.m−1

1.3.3
−→
F =

−→
ΠA + µV ~g = (µ− µa)V ~g

1.3.4

~f =

−→
F

µV
= (1− µa

µ
)~g

la transformation étant réversible pa = p ⇐⇒ RTaµa

Ma
= RTµ

Ma
=⇒~f = (1− T

Ta
)~g

1.3.5 lorsque la masse d’air monte, la force de rappel doit être vers le bas, l’atmosphère sera stable :

T < Ta ⇐⇒ −Γsz + T0 < −Γz + T0 ⇐⇒ Γ < Γs = Γmax

1.3.6 µV z̈ =
−→
F .~z =⇒ z̈ = −(1− T

Ta
)g = Γ−Γs

T0−Γz
zg

1.3.7 or au voisinage de zi :

T0 − Γz ≈ T0 − ziΓ = Ti

soit :

z̈ +
Γs − Γ

Ti

g z = 0

donc ω =
√

Γs−Γ
Ti

g

A.N : T (zi = 3km) = 270K ; ω = 1.1 10−2Hz et la période ∆t = 9.5 mn (raisonnable)

2ème partie :
Mouvement d’un ballon-sonde

2.1 Grandeurs cinématiques

2.1.1 G est tel que : m1
−−→
GB + m2

−→
GC = ~0 =⇒ m1`1 = m2`2 d’autre part `1 + `2 = BC

=⇒ BG = `1 =
m2BC

m1 + m2

= 2 m

2.1.2
−→
Ω = θ̇~x

2.1.3 dans le plan xOy on a :

~vB = ~vG +
−→
Ω ×−−→GB =

∣∣∣∣∣∣∣

0
ẏ
ż

+

∣∣∣∣∣∣∣

θ̇
0
0
×

∣∣∣∣∣∣∣

0
−`1 sin θ
`1 cos θ

=

∣∣∣∣∣∣∣

0

ẏ − `1θ̇ cos θ

ż − `1θ̇ sin θ

2.1.4 composition des vitesses
−→
U = ~vB/atm = ~vB −−→V vent soit :

−→
U =

∣∣∣∣∣∣∣

0

ẏ − `1θ̇ cos θ − V

ż − `1θ̇ sin θ

2.2 Bilan de forces

2.2.1 on a : N = [Cx].m
2.kg.m−3.m2.s−2 =⇒ Cx est sans unité ; A.N : k = 6.5 kg.m−1

2.2.2
−→
ΠA = −md~g = µag

πΦ3

6
~z A.N : ΠA = 427N
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2.2.3
−→
F = (m1 + m2)~g +

−→
ΠA +

−→
R a =

∣∣∣∣∣∣∣

0
−kUUy

−Mg + ΠA − kUUz

2.2.4

−→
MG =

−→
MG(~P ,G)+

−→
MG(

−→
ΠA, B)+

−→
MG(~Ra, B) =

−−→
GB×(~ΠA+ ~Ra) =

∣∣∣∣∣∣∣

0
−`1 sin θ
`1 cos θ

×
∣∣∣∣∣∣∣

0
−kUUy

ΠA − kUUz

−→
MG =

∣∣∣∣∣∣∣

−`1ΠA sin θ + k`1UUz sin θ + k`1 cos θUUy

0
0

2.3 Equations dynamiques du mouvement

TRC : M~aG = ~Fext ⇐⇒
∣∣∣∣∣∣∣

M0 = 0
Mÿ = −kUUy

Mz̈ = −Mg + ΠA − kUUz

TMC en G :d~σG

dt
=
−→
MG or

~σG = ~σ∗G = Jθ̇~x =⇒ Jθ̈ = Mx = −`1ΠA sin θ + k`1UUz sin θ + k`1 cos θUUy

2.4 Régime établi

2.4.1 en régime établi ~aG = ~0 =⇒ Uy = 0 =⇒ ~U0 = Uz~z ⊥ ~V

or : Uz = ΠA−Mg
kU0

> 0 =⇒ U0 = |Uz| =
√

ΠA−Mg
k

= 4.5 m.s−1

2.4.2 en régime établi TMC devient 0 = −`1(ΠA−kU0Uz) sin θ = −`1Mg sin θ = 0 =⇒ θ = 0 (ou π)

2.5 Perturbation verticale du régime établi

2.5.1 en régime établi perturbé ÿ = 0 et θ̇ = 0 sont encore valables donc : Uy = 0 et U = |Uz|
TRC sur Oz : Mz̈ = −Mg + ΠA − kUUz avec Uz = ż − `1θ̇ sin θ = ż > 0 (ascension) , il vient :

Mε̇z = −Mg + ΠA − k(U0 + εz)
2

2.5.2 Mε̇z ≈ −Mg + ΠA − kU2
0 (1︸ ︷︷ ︸ +2 εz

U0
) d’après 2.4.1 on aura dεz

dt
+ 2kU0

M
εz = 0 soit α1 = kU0 A.N :

α1 = 29 kg.s−1

2.5.3 εz(t) = εz(0)e−
2α1
M

t → 0 si t → +∞ le régime établi est donc stable.

2.5.4 τ = M
2α1

or M = 30 kg =⇒ τ = 0.5 s le régime ne tarde pas à s’établir

2.6 Perturbation horizontale du régime établi

2.6.1 on a :

−→
U =

∣∣∣∣∣∣∣

0

ẏ − `1θ̇ cos θ − V

ż − `1θ̇ sin θ

≈
∣∣∣∣∣∣∣

0
εy − `1ε̇θ

ż − `1ε̇θεθ

≈
∣∣∣∣∣∣∣

0
εy − `1ε̇θ

ż

d’où : U =
√

U2
0 + (εy − `1ε̇θ)2 ≈ U0

2.6.2 TRC sur Oy : Mε̇y = −kU0Uy = −kU0(εy − `1ε̇θ)

et TMC : Jε̈θ = −`1(ΠA − kU2
0 )εθ + k`1U0(εy − `1ε̇θ) = −`1Mgεθ + k`1U0(εy − `1ε̇θ)

donc : (9)

{
M dεy

dt
+ α1εy = α2

dεθ

dt

J d2εθ

dt2
+ α3

dεθ

dt
+ α4εθ = α2εy

avec : α1 = kU0 α2 = kU0`1 α3 = kU0`
2
1 α4 = `1Mg

α1 = 29 kg.s−1 α2 = 58 kg.s−1.m α3 = 116 kg.s−1.m2 α4 = 589 N.m
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2.6.3

2.6.3.1 (10) injecté dans (9) donne :

{
(Mω + α1)A− α2ωB = 0
−α2A + (Jω2 + α3ω + α4)B = 0

A et B étant non nuls soit : ∆ = (Mω + α1)(Jω2 + α3ω + α4)− α2
2ω = 0

il vient : C1 = Mα3+Jα1

JM
= 2.5 s−1 C2 =

Mα4+α1α3−α2
2

JM
= 7.6 s−2 C3 = α1α4

JM
= 7.4 s−3

2.6.3.2 le système (9) est linéaire donc par superposition :

{
εy(t) = A1e

ω1t + A2e
ω2t + A3e

ω3t

εθ(t) = B1e
ω1t + B2e

ω2t + B3e
ω3t

En notation rèelle :





εθ(t) = Ae
− t

τ1 + e
− t

τ2 (B cos Ωt + C sin Ωt)

εy(t) = A′e−
t

τ1 + e
− t

τ2 (B′ cos Ωt + C ′ sin Ωt)

les conditions initiales sont :

εθ(0) = A + B

ε̇θ(0) = 0 = −A

τ1

− B

τ2

+ CΩ

(système écarté de sa position d’équilibre mais laché sans vitesse initiale)

d’après (9) :

α2εy(0) = J(
A

τ 2
1

+
B

τ 2
2

− 2CΩ

τ2

−BΩ2) + α4εθ(0)

par remplacement :
A =

B =

et
C =

2.6.3.3 εy(t) = ae
− t

τ1 + be
− t

τ2 cos(Ωt + ϕ) → 0 lorsque t > 5 sup(τ1, τ2) = 15.7 s.

fin du corrigé
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