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 Devoir surveille  n° 10 
 

Durée : 4 heures 

 

✓ La calculatrice est autorisée  

✓ Les réponses doivent être justifiées. 

✓ Toute application numérique sans unité ne donnera aucun point. 

✓ Toute réponse non homogène ne sera pas corrigée. 

✓ Critères de présentation : un malus sera attribué à la copie sur le total selon la règle suivante, -1 si 1 

ou 2 critères non respectés, -2 si 3 ou 4, -3 si 5 ou 6. 

 
Critère Indicateur 

Lisibilité de l’écriture L’écriture ne ralentit pas la lecture. 

Respect de la langue 
La copie ne comporte pas (ou très peu) de fautes 

d’orthographe ou de grammaire. 

Clarté de l’expression 
Le raisonnement de l’élève est compréhensible dès 

la 1ère lecture 

Propreté de la copie 

La copie comporte peu de ratures, les parties à ne 

pas prendre en compte sont soigneusement 

barrées. 

Mise en évidence des résultats Résultats encadrés ou soulignés 

Identification des questions et pagination 

Les différentes parties du sujet sont bien identifiées 

et les réponses sont numérotées avec le numéro de 

la question. La pagination est correctement 

effectuée. 

 

Exercice 1 : Canon fournisseur d’impulsion (Mines 2025) 

 

L’impulsion de signe, dans le langage ge ne ral, l’e lan initial qu’on donne a  un objet (projectile) qui poursuit 

ensuite son mouvement.  

En physique, l’impulsion est commune ment appele e quantite  de mouvement, pour un point mate riel de 

masse 𝑚 et de vitesse 𝑣⃗ :  𝑝  = 𝑚 𝑣⃗ . Un syste me e tendu de masse 𝑀 et de barycentre 𝐶 a pour impulsion 

𝒑⃗⃗⃗  = 𝒎 𝒗𝒄⃗⃗⃗⃗⃗. Cette grandeur joue par ailleurs un ro le essentiel en physique microscopique, quantique et 

relativiste. L’acquisition d’impulsion pour un projectile est le but d’un canon.  

 

Depuis la de couverte des phe nome nes d’induction, l’utilisation des forces e lectromagne tiques pour la 

mise en mouvement de projectiles a e te  souvent e voque e.  

 

De s 1917, le français Fauchon-Villeple e re alise un prototype (cf. figure suivante) et de pose un brevet aux 

E tats-Unis pour un tel canon : le projectile (f) est en contact électrique (e et e’) avec deux rails 

conducteurs parallèles (g et g’) qui permettent le passage du courant électrique généré par des 

batteries.  
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Prototype de Fauchon-Villeplée, figure extraite du brevet déposé 

 

 

 

Test d'un canon électro-magnétique de la marine américaine en janvier 2008. 

 

Nous nous contenterons ici d’une e tude de principe. 

 

Le canon e lectromagne tique repose sur la production d’un champ magne tique 𝐵⃗⃗ par un courant 

e lectrique 𝐼 circulant dans un circuit ferme . Pour cela, les deux rails sont connecte s a  un ge ne rateur 

e lectrique, le projectile, conducteur, est inse re  entre les rails et ferme le circuit. Le courant pouvant alors 

circuler ge ne re un champ magne tique. 

 

Préliminaires  

 

On conside re un fil infini, cylindrique, confondu avec l’axe (𝑂𝑧), parcouru par un courant 𝐼 (figure 1). On 

caracte rise un point 𝑀 exte rieur au fil par ses coordonne es cylindriques (𝑟, 𝜃, 𝑧).  

 

On note 𝜇0 = 4𝜋 × 10−7 𝐻 ⋅ 𝑚−1  la perme abilite  magne tique du vide.  

 

Figure 1 

Q1. A l’aide d’un sche ma, de crire les lignes de champ magne tique 𝐵⃗⃗𝑓𝑖𝑙 cre e  par le fil infini.  
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Q2. Sachant que la norme du champ magne tique en un point 𝑀 vaut 𝜇0|𝐼|/(2𝜋𝑟), en de duire 

l’expression comple te du champ 𝐵⃗⃗𝑓𝑖𝑙 en un point 𝑀 dans la base locale cylindrique. 

 

Ordres de grandeur 

 

Dans l’expe rience de 1917, un projectile, initialement immobile, de masse 𝑚 = 50 𝑔, est acce le re  par un 

canon e lectromagne tique de longueur ℓ = 25 𝑚 et atteint a  sa sortie l’impulsion 𝑝𝑠 = 10 𝑘𝑔 ⋅ 𝑚 ⋅ 𝑠−1.  

 

Q3. En supposant l’acce le ration 𝑎 constante a  l’inte rieur du canon, exprimer puis calculer la dure e 𝛥𝑡 

du tir en fonction de ℓ et 𝑎 puis 𝑎 en fonction de 𝑚,  𝑝𝑠  et ℓ. Dans le cas d’un tir en direction non 

horizontale, est-il le gitime de ne gliger le poids du projectile ? 

 

On mode lise le canon par un dispositif de type rails de Laplace : les rails sont paralle les, alimente s par un 

ge ne rateur ide al de tension 𝐸0  ; le projectile est assimile  a  une tige conductrice pose e sur les rails et 

pouvant glisser sans frottements paralle lement a  eux. L’e cartement des rails est de l’ordre de 𝑑 = 1 𝑐𝑚. 

 

Q4. Rappeler l’expression de la force de Laplace exerce e sur un conducteur e lectrique. Sche matiser le 

dispositif, y faire apparaî tre la force de Laplace. En supposant le champ magne tique uniforme dans 

le canon, exprimer son intensite  𝐵 en fonction de l’acce le ration 𝑎, 𝑚, 𝑑 et du courant e lectrique 𝐼. 

Q5. Ce champ magne tique est cre e  par les deux rails ; assimile s a  deux fils infinis paralle les situe s a  la 

distance 𝑑/2 du point ou  se trouve le projectile. On supposera le champ magne tique entre les deux 

rails uniformes et de norme e gale a  celle calcule e a  la distance 𝑑/2  des rails. Exprimer l’intensite  𝐼 

du courant e lectrique ne cessaire a  la re alisation de l’expe rience, en fonction de 𝑚, 𝑎 et 𝜇0. Faire 

l’application nume rique pour la valeur de l’acce le ration 𝑎, suppose e constante et correspondant a  

l’impulsion voulue. Commenter. 

Q6. La re sistance e lectrique du syste me est note e 𝑅. Elle de l’ordre de quelques ohms. On de finit le 

rendement de propulsion 𝜂 comme le rapport de l’e nergie cine tique emporte e par le projectile a  

l’e nergie fournie par le ge ne rateur. Justifier que l’e nergie fournie par le ge ne rateur peut e tre 

approxime e 𝑅𝐼2∆𝑡. Montrer que l’on peut alors mettre ce rendement sous la forme : 𝜂 = 𝑅𝑢/𝑅 en 

exprimant la re sistance utile 𝑅𝑢 en fonction de 𝜇0, 𝑚 et 𝑝𝑠. Calculer 𝑅𝑢. Commenter. 

 

Modélisation 
 

La ge ome trie du propulseur et des rails d’alimentation est propose e sur la figure 2 ainsi que sa 

mode lisation. 

 

Le ge ne rateur de tension constante 𝐸0 alimente l’ensemble en courant e lectrique depuis une abscisse 𝑥 <

 0. La ligne est ferme e par le projectile a  l’abscisse 𝑋(𝑡). Le mouvement de celui-ci de marre en 𝑋(0)  =  0 

et se termine par l’e jection en 𝑋(𝛥𝑡)  =  ℓ. La re sistance e lectrique 𝑅(𝑋) du circuit, tout comme 

l’inductance propre 𝐿(𝑋), de pendent à priori de la progression du projectile dans le canon. Le courant 

𝐼(𝑡) est donc variable. On note 𝑚 la masse du projectile, on ne glige le poids et tous les frottements. 
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Figure 2 

 

Les rails de guidage, distants de 𝑑, sont forme s d’un mate riau conducteur de conductivite  𝛾, de hauteur ℎ 

et d’e paisseur 𝑒.  

 

On indique qu’un conducteur cylindrique de surface de section 𝑆, de longueur 𝐿𝐶 , et de conductivite  𝛾, 

posse de une re sistance longitudinale 𝑅𝑐  =  𝐿𝐶/(𝛾𝑆). 

 

Q7. Rappeler la loi de Faraday de l’induction e lectromagne tique, en pre cisant l’expression du flux 

propre en fonction de 𝐿(𝑋).  

Q8. E tablir l’e quation e lectrique reliant 𝐸0, les fonctions 𝐿(𝑋), 𝑅(𝑋), 𝐼(𝑡), 𝑋(𝑡) et leurs de rive es. 

Q9. Obtenir une e quation e nerge tique a  partir de la relation pre ce dente, puis identifier la puissance de 

la force propulsive (force de Laplace) et montrer que son expression est 𝐹 =  𝐼2(𝑡) 𝑑𝐿/𝑑𝑋 ; en 

de duire l’e quation me canique qui de crit le mouvement du projectile.  

Q10. Dans la suite on ne gligera la re sistance e lectrique du projectile et la re sistance interne du 

ge ne rateur. De terminer la re sistance e lectrique totale des rails, 𝑅(𝑋) ; montrer qu’elle se met sous 

la forme  𝑅(𝑋) = 𝜌𝑋 et exprimer 𝜌 en fonction des caracte ristiques du rail de guidage. 

 

Entre les rails, on impose un champ magne tique uniforme d’intensite  𝐵0 ≃ 𝜇0𝐼/ℎ. 

 

Q11. Exprimer la force de Laplace qui s’exerce sur le projectile puis en de duire l’expression de 

𝑑𝐿/𝑑𝑋 puis de 𝐿(𝑋). 

 

Les e quations diffe rentielles du mouvement prennent la forme non line aire ci-apre s, qui ne permet 

qu’une re solution nume rique : 

𝑑2𝑋

𝑑𝑡2 = 𝛼𝐼2 et 𝑋(𝑡)𝐼(𝑡) + 𝜏 [𝐼
𝑑𝑋

𝑑𝑡
+ 𝑋

𝑑𝐼

𝑑𝑡
] = 𝛽 

 

Q12. Exprimer les constantes positives 𝛼, 𝛽 et 𝜏 en fonction des donne es du proble me. Pre ciser la 

dimension de 𝜏 et son interpre tation physique. 
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Exercice 2 : Chauffage par induction (CCINP PC 2024) 

Pour re pondre a  la rare faction des e nergies fossiles, il est ne cessaire de trouver de nouvelles sources 

d’e nergie de carbone es. Parmi celles-ci, la fusion thermonucle aire est une des pistes a  long terme qui 

donne lieu a  une coope ration internationale sans pre ce dent avec le projet de recherche ITER 

(International Thermonuclear Experimental Reactor), dont les installations sont implante es a  Cadarache, 

dans les Bouches-du-Rho ne. 

La fusion thermonucle aire consiste a  faire entrer en collision deux noyaux le gers pour obtenir un noyau 

plus lourd. Cette re action nucle aire libe re de grandes quantite s d’e nergie du fait qu’une partie de la masse 

des noyaux est convertie en e nergie. Pour rendre possible la fusion, il faut vaincre la barrie re 

coulombienne qui s’oppose au rapprochement des deux noyaux d’hydroge ne, ce qui ne cessite de 

travailler a  tre s hautes tempe ratures (150 millions de degre s !). 

Actuellement, la majorite  des recherches sur le confinement magne tique portent sur les tokamaks. 

 

Dans les tokamaks, une partie de l’e chauffement est re alise  par induction : Un sole noî de situe  au centre 

du tokamak produit un champ magne tique 𝐵⃗⃗1 de pendant du temps. Le plasma, de ge ome trie torique, 

entoure ce sole noî de central : il est alors parcouru par un intense courant induit qui, par effet Joule, 

e chauffe le plasma. On se propose de mode liser sommairement cette situation. On se place en 

coordonne es cylindriques (𝑟, 𝜃, 𝑧) d’axe (Oz).  

Le sole noî de central d’axe (𝑂𝑧),de rayon 𝑎1, est parcouru par un courant 𝑖1(𝑡) > 0 qui ge ne re un champ 

magne tique 𝐵⃗⃗1(𝑟, 𝑡). 

Le plasma est assimile  a  une boucle de courant filiforme parcourue par 𝑖2(𝑡), de me me axe que le 

sole noî de central et de rayon  𝑎1 > 𝑎2. (Figure 3) 

 

Figure 3 
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On rappelle l’expression du champ magne tique a  l’inte rieur du sole noî de suppose  infiniment long et 

constitue  de 𝑛 spires par unite  de longueur ∶  𝐵⃗⃗1(𝑟, 𝑡) = 𝜇0𝑛 𝑖1(𝑡) 𝑒𝑧⃗⃗ ⃗⃗ , 𝐵⃗⃗1(𝑟, 𝑡) e tant nul a  l’exte rieur du 

sole noî de. 

 

Q13. Justifier l’apparition d’un courant dans la boucle de courant. 

Q14. Exprimer l’inductance mutuelle 𝑀 entre le sole noî de central et la boucle de courant, en fonction de 

𝜇0, 𝑛 et de 𝑎1. Faire l’application nume rique pour le tokamak ITER, sachant que 𝑎1 = 2,0 𝑚 et que 

le champ magne tique au centre du sole noî de est de 13 𝑇 pour un courant maximal 𝐼0 de 46 𝑘𝐴. 

Q15. En conside rant que la boucle de courant a une re sistance e lectrique 𝑅 et une inductance propre 𝐿, 

e tablir l’e quation diffe rentielle liant 𝑖1(𝑡)et 𝑖2(𝑡). 

Q16. On veut que le courant induit soit stationnaire ; on note 𝐼2 sa valeur. De terminer 𝑖1(𝑡) dans le 

sole noî de. On notera 𝐼0 sa valeur initiale. Pour la suite on prendra 𝐼0 = 46 𝑘𝐴 et 𝐼2 = 15 𝑀𝐴. 

Q17. En de duire que, ne cessairement, ce syste me ne peut pas fonctionner en continu mais par 

impulsions de dure e limite e 𝑡1 que l’on exprimera en fonction de 𝑀, 𝐼0, 𝑅 et 𝐼2. 

Q18. Exprimer l’e nergie dissipe e par effet Joule dans la boucle de courant entre 𝑡 = 0 et 𝑡 = 𝑡1 en 

fonction de 𝑀, 𝐼0 et 𝐼2. Faire l’application nume rique. Quel est l’effet de cette e nergie sur le plasma 

? 

Q19. Le physicien ame ricain Lyman SPITZER a e tabli en 1950 que la re sistivite  𝜌 d’un plasma soumis a  

un champ magne tique de croissait avec la tempe rature 𝑇 du plasma proportionnellement a  𝑇−3/2. 

A  partir de cette information, quelle critique peut-on e mettre sur la mode lisation effectue e dans 

cette partie ? 

 

Exercice 3 : Cycle thermogravitationnel (ATS 2025) 

Ce sujet e tudie des cycles thermogravitationnels moteurs. Il s’agit de cycles dans lesquels la compression 

du fluide est re alise e par le travail de la force de gravite . 

- L’utilisation d’un fluide de travail de type organique, a  basse tempe rature de changement d’e tat, 

permet un fonctionnement avec une source chaude de faible tempe rature et de convertir en travail 

un flux thermique qui, sinon, ne serait pas exploitable (ge othermie basse tempe rature, e nergie 

thermique perdue industriellement, e nergie thermique perdue lors de la valorisation de la 

biomasse...) ; 

- En cycle en e coulement, il n’est pas ne cessaire d’apporter du travail au fluide par une pompe ou un 

compresseur, on parle de “pure power cycle”. 

 

Notations et données : 

 

– Pesanteur g, de norme 𝑔 = 9,8 𝑚 · 𝑠−2. 

– Constante des gaz parfaits : 𝑅 = 8,3 𝐽 · 𝐾−1 · 𝑚𝑜𝑙−1. 

– Un indice e désigne une grandeur qui caractérise l’eau : par exemple, la masse volumique de l’eau est 

notée 𝜌𝑒 et vaut 𝜌𝑒 = 1,0 × 103 𝑘𝑔/𝑚3. 

– Les températures utilisées étant proches, on passera des degrés aux Kelvin en ajoutant 273,15. 

 

Cycle fermé  

 

Description du cycle  
 

Le dispositif est constitue  d’une colonne d’eau dans laquelle est immerge  un ballon, dont la membrane 

est souple, et qui contient un fluide qui peut e tre liquide ou gazeux. Le bas de la colonne d’eau est au 
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contact d’une source chaude a  la tempe rature 𝑇𝑐 = 58°𝐶, et le haut est au contact d’une source froide a  la 

tempe rature 𝑇𝑓 (par exemple, l’air ambiant, ou encore de la glace qui flotte en haut de la colonne).  

 
Remarque : il s’agit d’un prototype dont l’objectif est d’e tablir la faisabilite  du cycle. Il ne faut donc pas 

s’e tonner d’obtenir des e nergies ou des puissances tre s faibles.  

 

La membrane du ballon est parfaitement imperme able.  

 

Le cycle de crit est le suivant (voir aussi document 2) : 

 

 • 1→2 : compression adiabatique réversible. Dans l’e tat 1, le ballon est en haut de la colonne, et le 

fluide du ballon est dans l’e tat liquide. Sa masse volumique est supe rieure a  celle de l’eau : il chute donc 

dans le fluide, jusqu’en bas de la colonne (e tat 2).  

 

 • 2→3 : transfert thermique chaud. Le ballon reste en bas, et le fluide du ballon reçoit un transfert 

thermique 𝑄𝑐  de la part de la source chaude. Ceci vaporise entie rement le fluide du ballon et continue 

ensuite d’e lever la tempe rature du gaz jusqu’a  l’e tat 3. Cette transformation est suppose e isobare 

(pression 𝑃2 = 1,05𝑏𝑎𝑟). 

 

 • 3→4 : détente adiabatique réversible. Dans l’e tat 3, le fluide du ballon est sous forme de gaz, de masse 

volumique infe rieure a  celle de l’eau : le ballon remonte jusqu’en haut de la colonne.  

 

 • 4→1 : transfert thermique froid. Le ballon reste en haut, et le fluide du ballon reçoit un transfert 

thermique 𝑄𝑓  de la part de la source froide. Ceci lique fie entie rement le fluide du ballon. Cette 

transformation est suppose e isobare (pression 𝑃1 = 1𝑏𝑎𝑟). 
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Notations et données thermodynamiques pour le fluide perfluorohexane contenu dans le ballon : 

 

– Masse molaire 𝑀 = 338 𝑔/𝑚𝑜𝑙. 

– Enthalpie massique de vaporisation : ∆ℎ𝑣𝑎𝑝 = 90 𝐽 · 𝑔−1aux températures considérées. 

– Pression de vapeur saturante : 𝑃𝑠𝑎𝑡(56°𝐶) = 1,00 𝑏𝑎𝑟 et  𝑃𝑠𝑎𝑡(57°𝐶) = 1,05 𝑏𝑎𝑟. 

– Le gaz est modélisé comme parfait et le liquide comme incompressible et indilatable.  

– Leurs capacités thermiques massiques à pression constante sont respectivement 𝑐𝑝,𝑔 =

 270,6  𝐽. 𝐾−1. 𝑘𝑔−1 et  𝑐𝑝,𝑙 =  255,1 𝐽. 𝐾−1. 𝑘𝑔−1 . 

– Volume du ballon lorsque le fluide est dans l’état liquide : 𝑉𝑙 = 80 µ𝐿. 

– Masse volumique du fluide dans l’état liquide : 𝜌𝑙  =  1,7 𝑘𝑔/𝐿.  

– Coefficient isentropique : 𝛾 =  1,1 

 

Q20. Exprimer, puis calculer, la masse 𝑚 de fluide dans le ballon.  

 

Le cycle est trace  sur le diagramme tempe rature 𝑇 − 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑠 du document 2. Aucune 

connaissance du digramme T(s) n’est nécessaire. Deux isobares sont tracées ainsi que la courbe 

de saturation. Sa lecture est similaire à celle du digramme P(v). 
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Q21. Reproduire l’allure de ce diagramme sur la copie, et indiquer dans quelles zones le fluide est liquide, 

gazeux, ou a  l’e quilibre liquide-vapeur.  

Q22. Donner les valeurs de 𝑇𝑎 et 𝑇𝑏.  

Q23. Les ronds repre sentent chacun des quatre e tats 1, 2, 3 ou 4. Sur votre copie, nume roter ces ronds 

par 1, 2, 3 ou 4 en fonction de l’e tat auquel ils correspondent.  

Q24. Pre ciser les tempe rature 𝑇1 et 𝑇4 

Q25. De terminer la tempe rature 𝑇2.  

Q26. De terminer la tempe rature 𝑇3. 

 

On s’inte resse a  la transformation 4→1 de transfert thermique isobare au contact de la source froide. Le 

fluide passe de l’e tat 4 (vapeur saturante) a  l’e tat 1 (liquide saturant).  

 

Q27. Exprimer le transfert thermique 𝑄𝑓  reçu par le fluide lors de cette transformation, en fonction de 

grandeurs parmi les donne es et de 𝑚. Faire l’application nume rique. Commenter le signe.  

 

On s’inte resse a  la transformation 2→3 de transfert thermique isobare au contact de la source chaude, 

telle que de crite dans le diagramme 𝑇 − 𝑠. 

 

Q28. Exprimer le transfert thermique 𝑄𝑐  reçu par le fluide lors de cette transformation, en fonction de 

grandeurs parmi les donne es, de m, et de certaines tempe ratures parmi 𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, 𝑇4 (tempe ratures 

du fluide du ballon dans les e tats 1, 2, 3 et 4) ou 𝑇𝑎 et 𝑇𝑏. Faire l’application nume rique. 

 

On note 𝑊 le travail alge briquement reçu par le fluide du ballon sur un cycle. On admet pour l’instant 

qu’il est possible, dans l’ide al, de re cupe rer l’inte gralite  de ce travail via certains dispositifs. Il s’agit donc, 

en valeur absolue, du travail produit par le moteur sur un cycle.  

 

Q29. Exprimer le rendement 𝜂𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒  du cycle d’abord en fonction de grandeurs parmi 𝑊, 𝑄𝑐  et 𝑄𝑓 , puis en 

fonction de 𝑄𝑐  et de 𝑄𝑓  uniquement. Faire l’application nume rique. 

 

On souhaite comparer ce rendement a  celui d’un cycle moteur re versible, fonctionnant entre une source 

chaude a  𝑇𝑐 = 58°𝐶 et une source froide a  𝑇𝑓. La convection dans la colonne d’eau fait que la tempe rature 

en haut de la colonne reste assez e leve e : elle est mesure e a  56°𝐶.  

On prendra donc 𝑇𝑓 = 56°𝐶.  

 

Q30. De montrer l’expression du rendement 𝜂𝑟é𝑣 d’un tel cycle, en fonction des deux tempe ratures. Faire 

l’application nume rique. 

Q31. Quelles sont les transformations du cycle mode lise  dans le document 2 qui ne sont pas re versibles, 

et qui expliquent la diffe rence entre 𝜂𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒  et 𝜂𝑟é𝑣 ? 
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Profil de pression dans l’eau et mouvements du le ballon 

 

 

 
On souhaite dimensionner la colonne d’eau pour atteindre une pression donne e au fond de la colonne. 

L’axe 𝑧 est comme sur la figure. L’intensite  de la pesanteur est 𝑔. Alors la pression varie avec la profondeur 

𝑧 selon : 𝑃𝑒(𝑧) = 𝑃𝑒(0) + 𝜌𝑒 𝑔 𝑧 (loi de l’hydrostatique). On note 𝑃1  =  𝑃𝑒  (𝑧 =  0)  =  1,0 𝑏𝑎𝑟. 

 

Q32. En de duire la valeur nume rique de la hauteur ℎ ne cessaire pour imposer 𝑃2 =  1,05 𝑏𝑎𝑟 en bas de 

la colonne (Document 3). 

 

Afin de quantifier la puissance du cycle, il est ne cessaire de connaî tre sa dure e.  

 

On e tudie d’abord la phase de descente (Document 4). Lors de cette phase, le contenu du ballon est 

entie rement liquide, de masse volumique 𝜌𝑙  constante, supe rieure a  celle de l’eau  𝜌𝑒. Le volume 𝑉𝑏 du 

ballon est constant. On ne glige la masse de la membrane du ballon pour ne prendre en compte que celle 

du liquide qu’il contient. 

Le ballon est soumis uniquement a  son poids et a  la pousse e d’Archime de qui s’e crit 𝜋⃗⃗𝐴 = −𝜌𝑒𝑉𝑏𝑔⃗. Les 

frottements sont ne glige s. 

 

La descente commence a  𝑡 =  0 en 𝑧 =  0 avec une vitesse nulle. 

 

Q33. Montrer que le mouvement est uniforme ment acce le re  et pre ciser l’acce le ration du ballon en 

fonction de 𝑔 et des masses volumiques. Faire l’application nume rique. 

Q34. Exprimer, en fonction de ℎ et de l’acce le ration, la dure e ∆𝑡 de la descente du ballon entre l’instant 

initial et l’instant ou  il atteint la profondeur 𝑧 =  ℎ. Faire l’application nume rique pour ℎ =  50 𝑐𝑚. 

 

On e tudie maintenant la phase de monte e (Document 5). Lors de la monte e, le contenu du ballon est 

entie rement gazeux, de masse volumique 𝜌𝑒(𝑡), de tempe rature 𝑇(𝑡), et de pression 𝑃(𝑡). Son volume est 

𝑉(𝑡). 

• Ces grandeurs varient au cours de l’ascension. 

• Au de part, 𝑧 =  ℎ et ces grandeurs sont note es  𝜌3,  𝑇3, 𝑃3,  𝑉3. 

• A  l’arrive e, 𝑧 =  0 et ces grandeurs sont note es  𝜌4,  𝑇4, 𝑃4,  𝑉4, avec 𝑃4  =  1,00 𝑏𝑎𝑟. 
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De plus, on a a  chaque instant l’e quilibre de la membrane qui impose : ∀𝑧, 𝑃 = 𝑃4 + 𝜌𝑒 𝑔 𝑧 

 
Q35. En conside rant la nature de la transformation entre les e tats 3 et 4, donner une relation entre la 

pression et le volume a  une profondeur quelconque et ces grandeurs a  la profondeur 𝑧 =  0 (𝑃4,  𝑉4). 

Q36. Lors de l’ascension, le volume du ballon va-t-il augmenter ou diminuer ? Pourquoi ? Ceci va-t-il avoir 

tendance a  acce le rer ou a  ralentir le mouvement, et pourquoi ? 

Q37. Exprimer la masse volumique du gaz du ballon 𝜌 en fonction de 𝑃4, 𝑃 et 𝜌4.  

Q38. Justifier que la relation pre ce dente peut se simplifier en :  𝜌 = 𝜌4 (1 +
𝑧

𝐻
) avec 𝐻 un parame tre 

qu’on exprimera en fonction des grandeurs pre ce demment introduites. De terminer la valeur 

nume rique de 𝐻. 

Q39. Exprimer 𝜌4 en fonction de 𝑃4, 𝑇4, 𝑀 et 𝑅. Faire l’application nume rique. 

 

On ne glige la masse de la membrane du ballon pour ne prendre en compte que celle du gaz qu’il contient. 

 

Q40. Montrer que l’e quation du mouvement se met sous la forme suivante : 𝑧̈ − 𝜔0
2 𝑧 = −𝛼 avec 𝜔0 et 𝛼 

des parame tres qu’on exprimera en fonction de 𝑔, 𝐻, 𝜌𝑒 et 𝜌4. 

Q41. De terminer l’expression de 𝑧(𝑡), sachant que 𝑧 (𝑡 =  0)  =  ℎ et 𝑧 ̇ (𝑡 =  0)  =  0, en fonction de 

𝜔0, 𝛼, ℎ et 𝑡. 

 

Le calcul de la dure e ∆𝑡’ de la remonte e du ballon donne ∆𝑡’ =  36 𝑚𝑠. 

 

Q42. Retrouver le travail produit au cours du cycle en sommant les travaux des forces s’exerçant sur le 

ballon sur chaque e tape. Pour le calcul du travail lors des e tapes de monte e et de descente, on 

rappelle que la pousse e d’Archime de est la re sultante des forces pressantes.  
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