
Ballon poreux 
 
 
On considère un ballon gonflé à l'hélium, assimilé à un gaz parfait. Pour la question simple et la 
question ouverte, on considèrera les champs des températures et des pressions uniformes (𝑇! =
	273	𝐾 et 𝑃! =	𝑃"#$). Le ballon est en latex et pèse 𝑚! = 2	𝑔 lorsqu’il est vide. 
 
 
Question simple  
Quelles doivent être les dimensions minimales du ballon pour que celui-ci flotte (volume et rayon) ? 
 
Question ouverte  
A l’état initial, le ballon est gonflé d’hélium. Son volume est de 2,2 L. Le latex qui le constitue est poreux, 
ce qui permet à l’hélium de s’échapper. On suppose qu’une loi phénoménologique relie la pression en 
hélium dans le ballon 𝑃%&# au rayon du ballon 𝑟 : 𝑃%&# =

'
(

 ou 𝐾 est une constante qui s’exprime en Pa·m  
  
 

Exprimer le flux particulaire de l’hélium à travers le latex. 
Quel sera le temps au bout duquel le ballon ne flottera-t-il plus ? 

 
 
Données :  
Masse molaire atomique en g·mol-1 :  He : 4  N : 14   O : 16 
Composition de l’air : 20 % de O2 et 80 % de N2 
Coefficient de diffusion de l’hélium à travers une paroi en latex : D = 10-10 m2·s-1 
Épaisseur du latex : 𝛿	 =	0,5 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Ballon poreux - CORRECTION 
 
Correction question simple  
Référentiel : terrestre supposé galiléen 
 
Système : le ballon gonflé (air + paroi en latex) assimilé à un point matériel de masse 𝑚	 = 	𝑚! + 𝜌)*𝑉 
 
Volume du ballon : 𝑉	 = 	 +

,
𝜋𝑟, 

 
Masse du ballon gonflé : 

𝑚	 = 	𝑚! + 𝜌)*𝑉	 = 𝑚! +
𝑃!𝑀)*

𝑅𝑇!
𝑉		 

 
BDF : poids et poussée d’Archimède (= résultante de toutes les forces pressantes, cf BCPST1). 
 
PDF à l’équilibre, axe (Oz) ascendant : 

𝑃3⃗ + Π33⃗ 	= 	 03⃗  
−𝑚𝑔	𝑢-3333⃗ + 𝜌"%(𝑔𝑉	𝑢-3333⃗ = 03⃗  

 
En projetant sur (Oz), on obtient la condition de flottaison :  
 

𝑚𝑔	 ≤ 𝜌"%(𝑔	𝑉	 
 

𝑚! +
𝑃!𝑀)*

𝑅𝑇!
𝑉	 ≤

𝑃!𝑀"%(

𝑅𝑇!
		𝑉	 

 

			
𝑚!𝑅𝑇!

𝑃"#$(𝑀"%( −𝑀)*)
	≤ 	𝑉 

 

𝑉$%& =
𝑚!𝑅𝑇!

𝑃"#$(𝑀"%( −𝑀)*)
 

 
AN :  
 
𝑀"%( 	= 	0,2	𝑀.! + 0,8	𝑀/! = 	29 × 100,	𝑘𝑔 · 𝑚𝑜𝑙01		   

𝑉$%& 	= 		
2×1!"#×4,,1+×26,
1!$(280+)×1!"#

	= 	0,0018	𝑚,		   
 
Le ballon fait 𝑉$%& =	1,8 L ce qui correspond à un rayon de 𝑟$%& =	7,6 cm si on assimile le ballon une 
sphère. 
 
 
Correction question ouverte 
 
Partie 1 – expression du flux  
A l’état initial, 𝑉! =	2,2 L qui correspond à un rayon de 𝑟! =	8 cm. 

- On note 𝑛 ∗:  la densité particulaire dans le ballon à 𝑟. 
- On suppose la densité particulaire nulle à l’extérieur à 𝑟 + 𝛿. 

 



 
 
 
Loi de Fick dans la paroi d’épaisseur 𝛿 (en noir sur le schéma) :  

𝜙	 = 	−𝐷𝑆
𝑑𝑛 ∗:
𝑑𝑟

 

𝜙	 = 	−𝐷4𝜋𝑟2
𝑑𝑛 ∗:
𝑑𝑟

 

 
On sépare les variables :  

𝑑𝑛 ∗:=	−
𝜙
4𝜋𝐷

𝑑𝑟
𝑟2

 

 
En supposant le régime stafonnaire, en l’absence de source interne et en intégrant entre l’intérieur et 
l’extérieur du ballon à travers la paroi de latex d’épaisseur 𝛿	:  
 

L 𝑑𝑛 ∗:
!

&∗%
=	−

𝜙
4𝜋𝐷

L
𝑑𝑟
𝑟2

(<=

(
 

𝑛 ∗:=
𝜙
4𝜋𝐷 M

1
𝑟
−

1
𝑟 + 𝛿N

≈
𝜙
4𝜋𝐷

𝛿
𝑟2
		 

 

𝜙 =	
4𝜋𝐷
𝛿

𝑟2	𝑛 ∗:	 
 
L’hélium contenu dans le ballon est parfait et à la pression 𝑃%&# : 
 

𝑛 ∗:=
𝑃%&#𝑁"
𝑅𝑇!

=
𝐾𝑁"
𝑅𝑇!

1
𝑟

 

Il vient donc : 	𝝓 = 	 𝟒𝝅𝑫
𝜹

𝑲𝑵𝒂
𝑹𝑻𝟎

𝒓		(1)	
 
 
Partie 2 – temps de vol 
On calcule le temps nécessaire pour que le rayon du ballon passe de r0 à rmin. Le flux particulaire à 
travers la paroi provient du stock d’hélium à l’intérieur du ballon : 
 

	𝜙 =
𝛿𝑁
𝑑𝑡

= −
𝑑𝑁
𝑑𝑡

 

 
𝑑𝑁	est la variafon du nombre de parfcules d’hélium dans la coquille sphérique comprise entre r et 
r+dr avec dr < 0 lorsque le ballon se dégonfle.  
 
Pour simplifier, on va supposer que la densité parfculaire varie peu entre r0 et rmin. Quand on fait les 
AN on trouve : 

𝑛 ∗: (𝑟!) =
𝐾𝑁"
𝑅𝑇!

1
𝑟!

 

r-dr r r+δr



𝑛 ∗: (𝑟$%&) =
𝐾𝑁"
𝑅𝑇!

1
𝑟$%&

 

 
𝑛 ∗: (𝑟$%&)
𝑛 ∗: (𝑟!)

=
𝑟!
𝑟$%&

= 1,06 

 
Ce qui n’est pas déconnant …. 
 

𝜙 = −
𝑑U𝑉𝑛 ∗:V

𝑑𝑡
= −𝑛 ∗:

𝑑𝑉
𝑑𝑡

= 	−
𝑃%&#𝑁"
𝑅𝑇!

4𝜋𝑟2𝑑𝑟 = −
𝐾𝑁"
𝑅𝑇!

4𝜋𝑟
𝑑𝑟
𝑑𝑡

 

 
En égalisant les deux expressions du flux (1) et (2) :  
 

4𝜋𝐷
𝛿

𝐾𝑁"
𝑅𝑇!

𝑟		 = −
𝐾𝑁"
𝑅𝑇!

4𝜋𝑟
𝑑𝑟
𝑑𝑡

 

 
𝐷
𝛿
		= −

𝑑𝑟
𝑑𝑡

 

 

𝑑𝑟 = −
𝐷
𝛿
𝑑𝑡 

Puis intégration : 

𝑟$%& − 𝑟! = −
𝐷
𝛿
· 𝑡 

	 

	L 𝑑𝑡
#

!
= −

𝛿𝐾
𝐷𝑃"#$

L
1
𝑟
𝑑𝑟

(()*

(+
	 

 

𝒕 =
𝜹
𝑫
(𝒓𝟎 − 𝒓𝒎𝒊𝒏)	 

 
AN : t = 2 x 104 s soit 5h30 environ 
 
 


