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? Lundi 15 juin 2026 — Durée : 4 heures
Devoir Surveillé n°11 (2) — Corrigé

Exercice n°0 L'induction dans la vie de tous les jours (Durée MAX 10 min)

Remarque —

Qualitatif ne veut pas dire "sans rigueur" et "vocabulaire approximatif". Il faut étre trés précis sur la cause de
I'induction, et ses effets.
Un champ permanent, en |'absence de mouvement, ne génere pas un phénomene d'induction.

Répondre en quelques phrases aux questions suivantes.

R1. Comment fonctionne les détecteurs, placés sous la route, de voiture a certains feux rouges? Pourquoi les
vélos ne sont pas bien détectés? Pourquoi sont-ils bien détectés si la ou le cycliste incline son vélo et le
déplace au-dessus du détecteur ?

Solution: Le détecteur sous la route est constitué, notamment d’une bobine, alimentée en régime
sinusoidal (variable), qui crée un champ magnétique variable dont les lignes de champ traversent la
masse métallique de la voiture. Le flux de ce champ est variable, et il se produit alors un phénomeéne
d’induction au sein du métal de la voiture qui se traduit par l'apparition d’un courant qui crée un
champ magnétique dont les lignes de champ traversent la bobine du circuit détecteur, dont le courant
est perturbé. C’est la modification du courant qui est détectée.

Le probleme du vélo vient du cadre qui est vertical, alors le flux du champ magnétique de la bobine du
détecteur a travers le cadre est nul, et ne permet pas le phénomeéne d’induction. En couchant un peu le
vélo, on augmente le flux et favorise I'induction. Le déplacement permet d’accroitre I'effet également.

R2. Comment fonctionnent les plaques a induction ?

Solution: La bobine dans la plaque a induction est alimentée en régime sinusoidal, et crée donc un
champ magnétique sinusoidal dont les lignes de champ traversent le fond de la casserole posée dessus.
Le flux de ce champ a travers la casserole varie et provoque un phénomene d’induction qui se
traduit par Papparition d’'un courant (dit de Foucault) dans le fond de la casserole. De 'effet Joule a
lieu qui chauffe le fond de la casserole, puis par diffusion 'eau, les aliments, ...

R3. Comment fonctionne un haut-parleur électrodynamique ?

Solution: Le haut-parleur est constitué d'une bobine placée sur un aimant permanent. La bobine
est alimentée par un générateur qui délivre une tension image du son que 'on souhaite émettre. La
bobine traversée par un courant et plongée dans un champ magnétique est alors soumise
a la force de Laplace qui met en mouvement la bobine et la membrane qui y est attachée. La
vibration de la membrane émet une onde acoustique, image de la tension qui alimente la bobine.

Exercice n°1 Le freinage du Blue-Fire (D’aprés Centrale-Supélec TSI Physique-
chimie 1 2025 )

Le Blue Fire est I'une des montagnes russes du parc d’attraction Europa-Park, situé a Rust, en Allemagne.
Elle est en service depuis le 4 avril 2009. Le nom de l'attraction a été choisi en référence a la couleur de la
flamme émise par la combustion du gaz naturel, vecteur énergétique important.
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FIGURE 1 — Vue d’ensemble du Blue Fire

Cette montagne russe fait partie de la famille des montagnes russes lancées (launched coaster) : en effet,
I’accélération principale du train a lieu dans la zone de départ, a I’aide d’une longue zone accélératrice rectiligne.

A la fin du trajet, le train doit étre freiné. Pour éviter un freinage uniquement mécanique qui nécessiterait
de fréquents remplacements des pieces en frottement, la solution adoptée par les concepteurs du Blue Fire est
un freinage par induction.

Pour décrire ce freinage, on utilise la modélisation simplifiée suivante. Le mouvement du train sera étudié
dans le référentiel terrestre, supposé galiléen.

On note m la masse totale du train.

Chaque aimant du train est supposé créer sur les spires du stator un champ magnétique § =B e_g uniforme,
dans une zone délimitée carrée de coté /.
Des spires carrées en cuivre, de coté identique ¢ et de résistance électrique R, régulierement espacées

entre elles de cette méme distance ¢, sont placées perpendiculairement a B (figure 2). On suppose que le train
comporte N aimants. Pour cette étude, on supposera pour simplifier que tous les aimants du train sont en
interaction avec une spire des le début du freinage, ce qui revient a négliger les phases d’entrée et de sortie
progressive du train de la zone de freinage.

Dans un premier temps, on s’intéresse a l'interaction entre un seul aimant du train et une seule
spire, dont on négligera I’inductance propre.

On note z la distance entre la gauche de cette spire et 'extrémité avant de I'aimant, et on note v = & (c.f.
figure 2)
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FIGURE 2 — Paramétrage du dispositif de freinage inductif. Les spires sont fixes, alors que les aimants liés
au train créent des zones de champ B mobiles, représentées par des rectangles foncés. Seuls 4 aimants
sont représentés ici.

R1. Décrire qualitativement mais précisément les phénomenes physiques qui se produisent permettant de
freiner le train.

Solution:

Avant d’entrée dans la zone ou régne 3, la luge a un mouvement rectiligne uniforme (en 1’absence de
frottements).

Quand le cadre commence a entrer dans la zone de B, la surface traversée par les lignes de champ
augmente, donc le flux également. Il se produit un phénomene d’induction qui se traduit par ’apparition
d’un courant induit dans le circuit fermé. Le cadre traversé par i et plongé dans 5, est alors soumis aux
actions des forces de Laplace. D’apres la loi de Lenz, la force de Laplace s’oppose a la cause qui lui a
donné naissance, c’est-a-dire le mouvement. Le cadre va donc étre freiné par ces forces de Laplace.

Une fois le cadre entierement dans la zone de ?, la surface ne varie plus, le flux non plus. Aucun
phénomene d’induction n’a lieu. La luge persévere alors dans un mouvement rectiligne uniforme a une
vitesse inférieure a celle avec laquelle elle est entrée dans la zone de B.
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e en fonction de B, v et /.

En déduire I’équation électrique liant B, v, £, R et 'intensité ¢ dans la spire, dont on aura précisé 1’orientation
sur un schéma.

R2. Apres avoir précisé son orientation sur un schéma représentant uniquement le premier aimant du train
et la spire avec lequel il interagit, déterminer 1’expression de la force électromotrice induite dans la spire

Solution:

777777777777777777

7 7
7
17777777700
7077777
nz
70777778
27727777097
7777777 75%0
7772777
7777777 /
777
777
77
7

Plus du champ E a travers le cadre : & = // § : (ﬁ = Ba/

D’apres la loi de Faraday, la force électromotrice induite est :

_ _d¢
T T
. _d(Blx)
N dt
= —Bazx
= —Bav

Circuit électrique équivalent : [

D’apres la loi des mailles : e = Ri, soit

av

—

e, ou l'on précisera ’expression de o en fonction de ¢, B et R

R3. Montrer que tant que 0 < x < ¢, la spire est soumise a une force qui se met sous la forme F,imant—spire =

(vérifier que a > 0).

Solution: La résultante de Laplace s’exercant sur les deux cotés inférieurs et supérieurs se compense.
Le coté droit n’est pas plongé dans le champ magnétique tant que z < b, donc n’est pas soumis a la

force de Laplace.
La force de Laplace s’exercant sur le c6té gauche vaut donc :
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2
On identifie | = (E}B;)

o . A« .
R4. Montrer que pour { < x < 20, Fyimant—spire POsséde la méme expression.

Solution:
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La bobine étudiée n’a pas bougée, mais c’est 'aimant a avancé, il se retrouve dans la bobine suivante,
a une distance x plus importante.

Les spires étant régulierement espacées de la distance £, la méme surface exactement de 'aimant est au
niveau de la spire. La configuration est ici identique a la configuration précédente. Par conséquent, le
méme flux, la méme force électromotrice est induite, le méme courant circule dans la spire étudiée. La
force est donc identique.

On considere maintenant 'interaction des /N aimants du train avec les spires fixes.

R
R5. Quelle est alors la force totale Fipires—strain 5’ €xercant sur la totalité du train ?

\
7

Solution: D’apres la troisieme loi de Newton, Fypive—saimant = —Fhimant—sspire
2
. . > > B — (KB ) —
De plus, il ya N almants, donc Fspiresﬁtrain = NFspire%aimant = _NFaimantﬁspire =—-N R Vey

R6. En déduire I'équation différentielle vérifiée par v tout au long de la phase de freinage que I'on écrira sous

la forme
dv v

E+

-
exprimera la constante de temps 7 (grandeur positive) en fonction des parametres.

=0

Solution:

On étudie le mouvement du train dans le référentiel terrestre.

Il est soumis a son poids, la réaction du support et a la force déterminée précédemment.
Lors du freinage, d’apres le principe fondamental de la dynamique :

N —
ma = ?spires ~ train T m? + RN

d
m?:e_m) = —Navej? — mge_y> + RNe_y>
d
Selon e_g m—v = —Nav
dt
dv . Na 0
_ — —
dt m
dv v
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m
Avec |7 = —

N«

R7. Que devient I’énergie cinétique perdue par le train lors de ce freinage ? On justifiera la réponse a 'aide de
I’établissement d’un bilan de puissance et l'identification des différents termes.

Solution:
d
(EM) xv md—z xv = —Nav’
d /1
— (m02> = —Naw?
dt \2
(EE) xi : —DBlvi Ri?
Ri? —Blv x i
—B
Ri? = —Blvx (— 61})
B)?
RZ'Z — ( R) UZ
Ri* = w?
d sl 2
(= - _N
at <2mv > hi
L’énergie cinétique perdue est dissipée par effet Joule.

R8. Justifier la nécessité d’un freinage mécanique d’appoint afin d’immobiliser completement le train a la fin
de son trajet.

Solution: Si on résout 1’équation diférentielle, la vitesse est de la forme v = kexp(—t/7). La vitesse
n’atteindra donc jamais rigoureusement 0.

De plus, plus la vitesse diminue, plus la force de freinage est faible. Il est donc nécessaire d’apporter un
freinage mécanique supplémentaire pour immobiliser completement le train.

Exercice n°2  Flotteurs profileurs autonomes Argo (D’aprés Centrale-Supélec TSI
Physique-chimie 2 2025 )
Partie A Flottabilité des flotteurs Argo

Partie A.1 Modele de |'océan isotherme compressible

On assimile dans un premier temps l'eau de l'océan a un liquide de température homogene et de masse
volumique po uniforme baignant dans le champ de pesanteur terrestre § = —ge; (L’axe (Oz) est donc vertical
ascendant). On note P(M) la pression en un point M de coordonnées (z,y, z) situé sous la surface libre de
I'océan, elle-méme en z = 0. La pression atmosphérique est supposée uniforme et notée Piiy,.

dP
R1. Démontrer qu’ici — = —ppg.

dz

Solution: Systeme : particule fluide
Référentiel : Terrestre galiléen a ’échelle de I'expérience
Bilan des actions mécaniques :

— poids : pdT?

— force de pression : — gr?i (P)dr
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N s [N
A Véquilibre : pdr g — grad (P)dr = 6>, soit | grad (P) =p¢q

dP
En projection selon (Pz) vertical ascendant : L= P
2

R2. En déduire la valeur numérique de la pression Py & une profondeur de H = 4000 m.

Solution: L’eau de mer est un fluide homogene et incompressible de masse volumique pg constante,
donc P(z) = —pogz + K, or P(z =0) = Py, = K, soit ‘ P(2) = Patm — pogz
AN.: P(z=—H) =105+ 1025 x 10 x 4000 = 4,1.107 Pa

L’eau de mer est en réalité un liquide compressible dont la masse volumique varie avec la pression suivant une
relation de la forme

pe = po (14 Xe (P — Fatm))
ol Xe = 4,5 x 1071 Pa™! est la compressibilité isotherme de I’eau de mer. On considére en revanche toujours
que la température de I'océan est uniforme.

R3. Déterminer la nouvelle équation différentielle vérifiée par P et en déduire la nouvelle valeur Pjy,, de la
pression a une profondeur de H = 4000 m. Commenter.

Solution: D’apres I'équation R1

dP
-5 = - 1 e P_Pam
Ep po (1 + xe ( tm)) g
dP
— + pogxeP = ,009<X6Patm - 1)

dz

1
Solution générale : P(z) = Py — — + Ke P0Xxes?

1 1
OrP(ZZO):Patm: atm_i‘i‘K,dOnCKIf
Xe Xe

1
Soit | P(2) = Pagm + — (e 70X<9% — 1)

e

1 —10
Pl = 1004 (F102x4510710x10x4000 _ 1)
4,5.10-10
1 7 —10
= 5 4,1.107x4,5.10
= 10°+ m<e X . 1)
1 -3
= 5 4,1x4,5.10
= 10°+ m(e X . 1)
T 5
~ 10 +4 510—10<1+4,1><4,5.10 1)
1
~ 10°+ i X 4 1% 4,5.10
= 10° +4,1.107
= 4,1.10" Pa

Aux approximations faites, la pression est la méme a 4000 m de profondeur.

R4. Dans ce modele, vérifier que la masse volumique de ’eau de mer & la profondeur H est p, 4000 =~ 1045 kg - m 2.
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Solution: Masse volumique de l'eau :

Peaooo = Po (1 + Xe (P — Paim))

1025(1 44,5107 x (4,1.10" — 10%))
= 1025(1+4,5 x 4,1.107%)

1025 x (14 20.107%)

1025 x 1,02

= 1045kg - m~3

On conservera ce deuxieme modele de ’eau compressible dans la suite de cette partie.

Partie A.2 Controle de la dérive en profondeur

Les flotteurs actuels se présentent sous la forme d’un cylindre de volume Vj, que I'on considérera indéformable
mais sous lequel est positionnée une poche, appelée vessie. Un vérin permet de faire varier le volume V), de cette
poche en y déplacant de I'huile incompressible depuis ou vers le cylindre. Ainsi, la masse totale my = 26,0 kg
du flotteur reste constante, quelle que soit la configuration, mais son volume V + V,, est variable.

R5. Quel doit-étre la valeur de Vj pour que le flotteur soit a I’équilibre dans I’eau de mer a une profondeur H =
4000 m avec une vessie vide (V, =0 L)?

Solution:

Systeme : flotteur

Référentiel : terrestre galiléen

Bilan des forces : poids m f? et la poussée d’Archimede 114 = —peVO?
mpg

Pe,4000

A I'équilibre : —m¢g + pe a000Vog = 0 soit Vo = soit numériquement Vy = 24,9 L.

R6. Calculer le volume V}, oy de la vessie nécessaire pour faire émerger 2,0% du volume V4 du flotteur lorsque
celui-ci se trouve en surface.

Solution: On souhaite avoir 2% du volume du flotteur émergé a 1’équilibre. On aura donc 98% du
volume du flotteur ainsi que la vessie immergés en surface (ol p.o = pp ) donc :

—14g + 0 (0,98V0 + Vo) g = 0 = Vo = L — 0,98Vy AN. Ve = 0,960 L
Po —imax

On doit prévoir une vessie d’environ 1 litre.

R7. Estimer I’énergie consommée par le vérin du flotteur pour remonter a la surface depuis une profondeur H =
4000 m.

Solution: On considere que le vérin fait varier le volume de la vessie suffisamment vite pour que le
flotteur n’ait pas le temps de trop remonter, de sorte qu’on puisse considérer la pression extérieure
constante égale a Pjy,.

Le vérin doit faire varier le volume de I'ensemble de Vj a Vi + V), max alors que la pression extérieure
reste constante.

L’énergie a fournir par le vérin est donc au moins l'opposé des forces de pression soit W = Pjy,dV ce
qui donne : W = Pj,,Vp max soit numériquement W = 39,1 kJ.
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Partie B Conductimétre embarqué

Si différents modeles de flotteurs Argo coexistent aujourd’hui au sein d’une flotte composée de plusieurs milliers
d’appareils autonomes, tous embarquent au moins un conductimetre permettant de mesurer, indirectement, la
salinité de I'eau.

Les flotteurs Argo sont ainsi équipés de conductimetres inductifs, dont le principe est schématisé en figure ?7.
Ce capteur est composé de deux bobines toroidales placées cote a cote. La premiere bobine, appelée bobine
d’excitation, est alimentée par une tension sinusoidale u;(t). Sa résistance interne est négligeable et son induc-
tance propre est L;. Elle se comporte comme le primaire d'un transformateur dont le circuit secondaire est
I’eau qui baigne ’ensemble et que I'on peut assimiler & une boucle conductrice de résistance R, proportionnelle
a l'inverse de la conductivité o de I'eau. Cette boucle se comporte a son tour comme le circuit primaire d'un
transformateur dont le secondaire est la seconde bobine, appelée bobine de mesure, de résistance interne négli-
geable et d’inductance propre Ls. D'un point de vue électrique, I’ensemble est donc modélisable par le circuit
représenté en figure 3, ou figurent également le circuit d’alimentation et celui, modélisé par une résistance R,,,
permettant la mesure de la tension wuy(t) en sortie.

FIGURE 3 — Schéma électrique équivalent du conductimetre

On admet que le circuit d’alimentation permet de générer une tension u; sinusoidale a la pulsation wy. Toutes
les intensités et tensions du circuit sont sinusoidales a cette pulsation wy.

Partie B.1 Préliminaire : inductance propre et inductance mutuelle entre deux circuits

On cherche dans cette sous-partie a établir quelques résultats utiles par la suite en considérant deux solénoides
cylindriques coaxiaux S, et Sy, de méme longueur ¢, de rayons respectifs r, et r,, comportant respectivement N,
et N, spires. S, et S, sont parcourus par des courants notés respectivement i, et 4, et orientés comme indiqué en
figure 4. On admet que les effets de bord sont négligeables, ce qui revient a considérer que S, et Sy se comportent
comme des solénoides infinis. L’ensemble baigne dans 'air assimilé a du vide de perméabilité magnétique py.
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FIGURE 4 — Schéma en coupe des solénoides coaxiaux

On admet que le champ magnétique crée a I'intérieur d’un solénoide parcouru par un courant ¢ s’écrit § = uoni@
avec n le nombre de spires par unité de longueur, et que le champ magnétique est nul a I'extérieur du solénoide.

R8. Rappeler la définition générale de I'inductance propre L d’un circuit et de I'inductance mutuelle M entre
deux circuits.

Solution: Soit ¢, le flux magnétique total traversant le circuit a. Il peut étre décomposé en flux propre
D, /, et en flux externe engendré par le champ magnétique créé par le circuit b, @y, : Py = Py/q + Ppya-
Par définition, ’auto-inductance est le coefficient de proportionnalité entre le flux propre et 'intensité
du courant parcourant le circuit : ®,/, = Lql,. L, est toujours positif et s’exprime en Henry.
L’inductance mutuelle est le coefficient de proportionnalité entre le flux externe et 'intensité du courant
parcourant l'autre circuit : ®,,, = Mi,. M est algébrique et son signe dépend de I'orientation relative
des deux circuits. (M = M, = M,).

R9. Etablir I’expression des inductances propres L, et L, des solénoides S, et S, en fonction de N,, Ny, 74, 7,
1o et L.
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Solution: Flux du champ magnétique créé par le circuit a a travers lui-méme :

Byfa = //Saﬁa TS

N, .
= Na/' MOTZQU’—Z ’ dQSu—;
spzre

7T7’
= ugN?>—2
HoiVg g

2
s
_ 2™q
donc L, = poN; 7
2
2

14

De méme Ly, = po N

R10. En admettant qu’il n’y a aucune forme de perte magnétique, établir 'expression de 'inductance mutuelle
M entre les solénoides S, et Sp.

Solution: En négligeant les pertes magnétiques, on trouve alors M en calculant le flux de b a travers a
(ou de a a travers b)

Dy = // B ? N//Splre o—zbuz- dSu—;

2

Comme r, < 73, on trouve | M = MONaNbTQ

R11. Montrer que l'on a M = k+/L,L; en donnant I’expression de k en fonction de r, et ry,.

Solution: Calculons /L,Ly, : L,Ly = p2N?NZn? TaTh b < /L,Ly, = ,uoNawaragrb =M.
On obtient bien M = k+/L,Ly en posant k = —a. (et on retrouve bien k =1sir, =7,...)

Ty

On considere pour la suite le cas ou r, = r, pour lequel k£ = 1.

a L
R12. Montrer que — N2 = NZQ
L, L
Solution: Sir, = r, = r alors ﬁ = Mo% = N:2

Les deux solénoides S, et S, forment le primaire et le secondaire d’un transformateur. On note u,(t) la tension
aux bornes du primaire et wu,(t) la tension aux bornes du secondaire. Les deux tensions sont orientées en
convention récepteur.

R13. En écrivant les équations électriques pour le primaire et le secondaire, montrer que

Uq(t) _ uy(t)
N, N,

Solution: Circuit électrique équivalent :

Yip

w| el i() () les

10 Y
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D’apres la loi de Faraday au primaire : e, = — =—L,— — M—

Ainsi, |u, = —€, = Ly— — M —

di di,
De méme : up = Lb£ +Md—zt
N2 N,
Avec M = /T L, et Ly = FI;LQ, donc M = FbLa
Ainsi :

w a T

N2 diy N, di,
ALy jpee ALY il
N2oq TN
di, N, . di
L2y by =0
at TN
Ngdip Ny dia
N2 dt ' N, dt
di, N, di,
. + -
at ' N, dt
N dip | dia
Ny N, dt ~ dt
Ny dia - Ny diy
at ' N, dt

Ny
Na

D’ou =

On admet que les relations démontrées dans cette premiere sous-partie sont applicables a tous les transformateurs
rencontrés par la suite.

Partie B.2 Etude de la partie terminale du circuit de mesure

On considere ici la partie terminale du circuit représentée en figure 5.

| |

. . ) |
le 1 N N4 4 : ‘
< |

I |

|

| |

|

us L3 L4 Uy : Rm l
| |

|

| |

|

i | |

| |

' Mesure !

FIGURE 5 — Schéma électrique de la partie terminale du circuit

R14. Ecrire, en notation complexe, 1'expression de uz en fonction de Lg, M, wy, i, et iy.
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% diy

Solution: De la méme facon que précédemment, uz = L3 i T

En complexe : |uz = (Lsie + Miy)jwo

R15. En déduire la relation i, =Y - w3 en donnant 'expression de Y en fonction de L3, Ny, R, M et wy. On

utilisera un résultat de Partie B.1.

Solution: D’apres la loi d’'Ohm : uy = —R,,,i4

N,
De plus, d’apres R13, s _ %, donc uy = Nyuz = —R,,i4, donc iy = _74%
1 Ny R,
o o . Ny
Ainsi, ug = Lzjwoie + M jwy X —R—@
14 M jwo g 1 MN,
Soit i, = T RJROR,, . soit |, =
Ol Lsjwo 3 SO 2e L3 jwo - L3R, 2

1 MN,

On identifie | Y =
n 1dentine | Y L3jw0+L3Rm

R16. En utilisant les résultats établis dans la partie Partie B.1, montrer qu’on peut réécrire

yo_L N
— JjLawy Ry
. Ly Ly .
Solution: Or M = +/L3L,, et T =N soit M = L3Ny
4
. 1 L3N? ) 1 N
A Y = tlY = —
st Y L3JW0 + Lng’ solt | Y ngwo + R

Partie B.3 Etude du circuit de mesure complet

D’apres la relation i, = Y - us établie précédemment, le circuit de mesure complet est équivalent au schéma
représenté figure 6 dans lequel Z = 1/Y.

R17.

FIGURE 6 — Schéma électrique équivalent du circuit de mesure complet

Déterminer la relation entre u,, u;, R, et Y.

Solution: D’apres la relation du pont diviseur de tension :

Z
us = Uz

Z+ R

1
B = I Ry
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R18. Montrer a 'aide des résultats précédents que

Ny
ul — —

w =~ (14 RY) Ruiy

Solution: D’apres Partie B.1 : K T
Ny 1
uy = Nl@

— Nix(1+RY)u

= Nix(1+RY)x =2

—Rpis
Ny

= N x (1+RY) x

N .
= _Fi (1+ R.Y) Rni,

R19. Dans la limite ou R, tend vers 0, montrer que 'intensité i,(t) tend vers

1
4 im(t) = — 5wt
iaim (%) N1N4Reu1( )
Commenter.
Solution:
Ny 1
i = —— u
. N~ Ry(1+RY)™
Ny " 1
= _—— ul
N1 N42 7
R,({1+R —=
" ( e (jL?,wo Ry,
Ny " 1
= _—— ul
N . —
"R, <1+ : )+N}Re
L3 jwo
N Ny, 1
Rms0 N RoNZ:
Soit del | igim (1) L (t)
oit, en réel : |igm(t) = ————u
’ 4.1 N1 N4Re 1
La mesure de 4, connaissant les autres grandeurs fixées lors de la conception, permet alors d’avoir
acces a 1/Re, directement reliée a la conductivité de 'eau de mer, et donc a la salinité.

Exercice n°3  Atmosphére terrestre et ballons-sondes (D’aprés Mines-Pont PC 2025

)

L’atmosphere sera décrite comme un mélange idéal de gaz parfaits de masse molaire moyenne M,;, et de
rapport adiabatique 7.; , en équilibre dans le champ de pesanteur. L’étude sera limitée aux couches les plus
basses (la troposphere) dans lesquels la température décroit linéairement de sa valeur T, = 27 °C au sol a la
valeur minimale 7}, = —64 °C a l'altitude maximale h = 14 km. Les ballons eux-mémes seront emplis d’hélium
(sauf a la derniere question de la sous-partie C, qui étudie un ballon historique employant un mélange contenant
du dihydrogene). L’hélium sera également décrit comme un gaz parfait de masse molaire My, et de rapport
adiabatique yye.
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Les sous-parties A (modeles pour 'atmosphere terrestre),

B (stabilité verticale de celle-ci), C (forces exercées

sur un ballon lors de sa montée) et D (modele décrivant les ballons & enveloppe élastique) peuvent étre abordées

indépendamment.

Partie A Pesanteur et pression en altitude

Dans la suite on négligera les variations de g mais
aussi la courbure de la Terre et le sol est le plan
z =0 ou 'axe (Oz) est vertical ascendant.

La pression P(z), la température T'(z) = To(1-T'2)
et la masse volumique p(z) ne dépendent que de z.
On suppose 1’équilibre mécanique de la colonne
d’air (figure 7) située au-dessus de l'altitude z.
Les parametres Tj et I' sont constants.

Z I 1
dz | |

Z/“ I ; (-_zli__:
E colonne i

E d’air E

Ze :——————————:

P(z)
sol

///////////////////////////////////////////////////////////////////
///////////////////////////////////////////////////////////////////
///////////////////////////////////////////////////////////////////

FIGURE 7 — Equilibre d’une colonne d’air

R1. Déduire des indications précédentes une relation intégrale liant P(z) et la fonction p(z) puis I’équation

différentielle :
ap

P

1
1—

dz

Z H,

H,

et exprimer les altitudes caractéristiques Hy et H; en fonction de M., g, R, Ty et de T' respectivement,

puis calculer numériquement Hy et H;.

Par ailleurs, Hy = 8,8 km

Solution: D’apres la relation fondamentale de la statique des fluides,

P alr
est considérée comme un gaz parfait, p = ﬁ{; d’ou
On en déduit que 5 = —R%/\(/;aigmdz.
RT; 1
En posant Hy = Maifg et H = T on obtient bien 53
. 1 Ty

Or T, =Ty(1 —=Th),dou T = — <1 - > et Hy =

h Ty 1

= —pg. Comme 'atmosphere
z
dP PMair
dz RT
o
N 1-— Z/Hl HO
T, = 46 km
Ty

R2. Montrer que P(z) = Py (1 — z/H;)" et déterminer k puis

de la troposphere.

la valeur numérique P(h) de la pression au sommet

Solution: En inté t/PdP - [ L
olution: En intégran = _—

& 0 1—Z/H1H0

H

On en déduit que P(z) = By (1 — z/H;)" avec k = Fl

Au sommet de la troposphere, P(h)

= Py(1—h/Hy)* = 0,15 bar

P H
soit ln( ) = Lin(1—z/H).
Fy 0

=5,3.




Physique — DS n°11 (2)— Corrigé PCST
Page 14 / 20 Année 2025-2026

Partie B Stabilité d'une atmosphére sans vent

On étudie ici en 'absence de vent, un modele d’atmosphere stratifié : la pression P(z), la température T'(z) et
donc la masse volumique p(z) du gaz ne dépendent que de 'altitude. Une certaine quantité d’air, de volume V),
prise a laltitude zy sous la pression P (zy), subit, pour des raisons qu’on ne précisera pas ici, un déplacement
rapide jusqu’a une altitude z > z; et y acquiert presque instantanément la pression d’équilibre P(z) environnante

(cf. figure 8).

z Poir(2) = Ps(2), Tair(2) # Ts(2), pair(2) # ps(2),
rapide
<0 Piir(20) = Ps(20), Tair(20) = T5(20), pair(20) = ps(20),

FIGURE 8 — Evolution rapide d’une certaine quantité d’air

Cette évolution sera supposée assez rapide pour étre décrite comme adiabatique et cependant réversible; on

1 1d
notera respectivement = —d—p la décroissance relative de la masse volumique de ’air atmosphérique
air p z air
1 1 dp . . . . z . ) . b
et e = — o la grandeur analogue pour les variations adiabatiques et réversibles d’altitude de l'air du
pdzg
volume V.

R3. Ecrire, en fonction de la masse volumique p,;; (2) de l'air atmosphérique et de celle pg(z) de l'air dans le
volume V, la résultante des forces de pesanteur et de pression exercées sur le volume V' d’air.

Solution: On étudie le systéeme du ballon, dans le référentiel terrestre considéré galiléen.

Bilan des forces :
— poids : +ps(2)VY

__>
— La résultante des forces de pression correspond a la poussée d’Archimede : 114 = — pair(z)V?

Résultante des forces de pesanteur et de pression exercées sur le volume d’air : F = (ps(z) — par(2))VG

R4. En déduire I'équation différentielle vérifiée par l'altitude z(¢) du volume V' d’air. Si I'air est, a 'arrivée, plus
froid que I’air environnant, va-t-il redescendre ou continuer a monter ? Que dire dans ce cas de la stabilité
de I'atmosphere ?

Solution: On applique le principe fondamental de la dynamique dans le référentiel terrestre supposé
galiléen au volume V dair : pg(2)Vd =
Projeté sur un axe vertical (Oz) dirigé vers le haut : ps(2)VZ = (pair (2) — ps(2)) Vg.

air \(Z) — z
On obtient I’équation différentielle suivante : | 2 = pair (2) ( )ps( )

pPsi\z

Si l'air est plus froid que l'air environnant, ps > pair, donc 2 < 0 et I'air va redescendre. L’atmosphere
est donc stable.
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R5. On considere que z — 2y est assez faible pour qu’on puisse se contenter d’un développement au premier ordre
en z — zp. Montrer I’équation de Brunt-Vaiséla :

1 1
2+ N°2 = ct N? = [ — }
zZ+ z cte avec q I s

d
Solution: Avec un développement limité a l'ordre 1, on peut écrire pair (2) == pair (20) + (2 — 20) d—p
z| .
dp
et ps(z) =~ ps (20) + (2 — 20) o
“ls

L4y
pdz

1dp

pdz

)

Or ps (20) = pair (20), on en déduit que 2 = (2 — 29) ¢ (

air

1 1
On obtient bien 2 + N2z = N2z, avec N2 = ¢ (h — - hs)

Ici et dans toute la suite on adoptera pour la description de I'air atmosphérique les expressions de la pression
P(z) et de la température T'(z) dans 'atmosphere :

T(2)=Ty - [1-T%] et P(z)=PF - [1-TIz"

avec Ty = 300 K, Py = lbar, 1/T" = 48 km et k = 5.
R6. Exprimer hy;, en fonction de k, I' et T'(z) /Ty *.

PM,; PyM
Solution: D’apres la loi des gaz parfaits, p.i;, = ﬁ;jﬁ”r = Ogslr (1 —Tz)k 1L,
On en déduit que
L1
hair B de air
RTO 1—k POMair k—2
= — 1-T x (=) (k-1 1-T
M. (1-Tz) (=I)(k 1) RT, (1-T=z)
1
— = D(k—1)(1-T2)"
. 1 T()
Soit | hayy = Th—1) Tp

R7. Dans le cas d'une évolution adiabatique réversible, rappeler la relation qui lie P(z), p(z) et leurs valeurs
initiales Py et po en fonction du rapport adiabatique v = Cp/Cy .

En déduire I'expression de hg en fonction de v, k, T' et T'(2) /Ty 1.

Solution:

Dans le cas d’une évolution adiabatique et réversible, d’apres les lois de Laplace, | P(2)p(2)™" = Pypy "

P(z)
Fo

1/y
On en déduit que p(z) = po < > , soit p(2) = po(1 — T'2)k/,

*. Il s’agit de la calculer en partant de sa définition.
1. méme principe que la question précédente.
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Par définition :
11 1dp
hs hs de S
1 k
= —— (=)= po(1 —T)*/ 1
po(1 —Tz)k/v x )Vpo( ?)
1k
hs vT(2)
1 T(R)
Soit : |hg = Tk Ty

R8. Conclure quant a la stabilité de 'atmospheére relativement aux mouvements verticaux de I'air.

Solution: D’apreés 'énoncé k — 1 =4 et k/v = 3,6, donc h,i, < hg, donc (1/ha;, ) > (1/hg) et N? > 0.
L’atmospheére est donc bien stable.

Partie C Forces exercées sur un ballon

En haute atmosphére des vents de vitesse allant jusqu’a v = 120 km/h ne sont pas rares. La force ﬁ) exercée
dans ces conditions par le vent sur un ballon sphérique de rayon R ne dépend que de la masse volumique pa;,
de l'air, de v et de R.

R9. Proposer, par exemple par analyse dimensionnelle, une expression F,, = ‘ ﬁv de cette force due au vent.

Solution: On veut exprimer F, en fonction de p,;, de lair, de v et de R. Les dimensions sont : [F,] =
M.LT72; [pa] = M.L73; [v] = L.T~"; [R] = L.

On peut proposer : | F,, = pair02R2

R10. On note II le poids du ballon, qu’on supposera en équilibre thermique et mécanique avec I’air environnant.
Expliciter le rapport x = F, /Il en fonction de R, v, g et de la densité d = Mye/ M.;, de I'hélium.

A quelle condition (portant sur R) la force exercée par le vent est-elle prépondérante ? On calculera un ordre
de grandeur du rayon critique R, avant de conclure.

airR2U2 SMairU2 31)2
Solution: Rapport : x = p T = MR , soit |x = 1ndR
pHegﬂRgg TMHueltg Talhg
) ) . . 3v?
La force du vent est prépondérante si x > 1, soit | R < Trd
Tag

Le rayon critique minimal pour que la force du vent soit prépondérante, est R. = 196 m. Il est par
conséquent raisonnable de négliger la force du vent devant le poids du ballon.

Le 17 novembre 1892, par une journée sans vent notable, un ballon a enveloppe rigide de volume V = 4 m? est
completement gonflé au gaz d’éclairage (qu'on assimilera a du dihydrogene) par Gustave Hermite et Georges
Besancon. Il embarque un manometre et un thermometre a minima, capables d’enregistrer les valeurs les plus
basses de la pression et de la température avant 1’éclatement du ballon et la récupération au sol des instruments.
Dans ce cas les instruments indiquent une pression minimale P.;, = 0,35 bar et une température minimale
Tnin = —18 °C.

R11. Calculer la masse maximale de I’enveloppe et des instruments.
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Solution: On note M,; la masse de ’enveloppe et des instruments.

Lorsque le poids du ballon est compensé par la poussée d’Archimede de l'air, il plafonne et finit par
exploser.

A Déquilibre : (Mei + pr, V') g = paie Vg.

Pmin V
RTmin

On en déduit que M; = (pair — pu,) V, Aot | My = (M — My,) =1,8kg

Partie D Ballons a enveloppe élastique (Ne pas traiter)

Dans toute la suite on ne tiendra plus compte des vents pour I’étude de 1’équilibre du ballon. Le ballon est formé
d’un matériau élastique qui doit rester tendu, ce qui explique que la pression intérieure P; de I’hélium doit rester
supérieure a la pression extérieure P, de I'air atmosphérique. Considérant le cas (figure 9) d’un ballon sphérique
de rayon (variable) R, on en isole par la pensée une partie basse et une partie haute, séparées par un cercle C
de rayon r = Rsin 6, paralléle au plan (Oxy) avec 0 < /2.

partie haute

=---- cercle C

partie basse

FIiGURE 9 — Forces de tension au sein de la membrane du ballon

La force de tension (ou de traction) exercée par la partie basse du ballon sur I'autre partie est uniformément

dl

au ballon et perpendiculaire a (C). Ici et dans toute la suite on négligera la masse de la membrane.

répartie le long de ce cercle (C) avec une force par unité de longueur de norme = ¢ constante, tangente

R12. Exprimer la résultante 7 des forces de traction exercées par la partie basse du ballon sur la partie haute
en fonction de R, £ et 0 puis la résultante F,, des forces de pression exercées sur la partie haute du ballon
en fonction de P, — P, et r uniquement *.

1. Calculs d’intégrales, simple pour I'une, double pour I'autre. Déterminer la direction de la résultante pour finir le calcul.
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Solution: Résultante de la force de traction :
7 [y
0

= [ (earm)

= /0 " (erdpm)

= [T (ersm(@)apm)
Compte-tenu des symétries, seule la composante de 7 selon . n'est pas nulle.

7w = [Tersm@agn - w)
— /O " (€ Rsin(0)dy(— sin(0))

= —¢Rsin*(f) x 27

Soit | J' = —2r€Rsin(0)

Résultante des forces de pression exercées sur la partie haute du ballon :

Fo = s (P PI5T)

_ // (P, — PR sin(0)dg; )
partie haute

(P, — P)R? / /9:0 / 2:0 (sin(0)d0'dy?)

Par symétrie, ?p a une composante non nulle uniquement selon u

?p'u—;: (P, — PRQ// / sin( d@dgpur'u_g
2

?p cup = (P— PE)R2/ / sin(G’)dG’dgpcos(@’))
’ =0

- (H—PQ)RZ/Q

27
0") sin(6")d&’ d
9/:0603( ) sin(6") ></§D0 ")
1 6
= 2m(P — P)RQ[ sin (9')}

0

= (P, — P,)R?sin*(0)

Soit Fp — (P, — P.)R?sin®(0)u,

2
R13. Etablir la loi de Jurin-Laplace, P, = P, + Ig

Dans la suite on admettra qu’elle est constamment vérifiée avec pour P, la pression atmosphérique a l'altitude
z du ballon.
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R14.

Solution: A I’équilibre, les deux forces précédentes se compensent :

—2r€Rsin®(0)ul + n(P, — P,)R?*sin®(0)u, = f
% = (P— PoR
2€
Pi - Pe =y
* R

Le ballon est assemblé au sol, ou P.(z = 0) = Py = 1 bar avec un rayon d’équilibre Ry = 2 m et une
pression intérieure d’équilibre P, = P; = 2 bar. Calculer £ et 8 = 2£/PyR;. On considérera que ces valeurs
restent constantes dans toute la suite.

R(P;— P.)

5 =110°N- m'etpg=1

Solution: [ =

Le ballon monte a 'altitude z > 0 et acquiert alors instantanément le rayon d’équilibre R; on note x = R;/R
et §(z) = P.(z)/FPo. Au cours de cette montée on admet que ’évolution de I'hélium intérieur au ballon est
adiabatique et réversible.

R15.

R16.

Etablir une relation de la forme t(x) = §(z) en précisant 'expression de t(z) en fonction de =, 3 et Yy .
Montrer que R > R;.

Solution: La transformation étant adiabatique et réversible, on peut utiliser les lois de Laplace pour

4 YHe 2 2
I’hélium dans le ballon : P; (SWR:{’) = Pi(z) (37TR3> soit (PO + Pf) z¥me = P(z) + Ig
1

’ . _ Pe (Z) 26 3VHe 275 3 — 37He =
On en déduit que 6(z) = 2 (1 + R1P0> xoHe — % soit 0(z) = (1 + B)z* e — fu et (z) =
(1+ B)zme — Bz,

d(z) < 1 car la pression diminue lorsque l'altitude augmente, donc ¥ (z) < 1.
x+1

Comme 3 = 1, on obtient 223 — x < 1, soit 237 < —

Etant donné que 3vHe > 1, nécessairement x < 1, donc Ry < R

Les courbes proposées figure 10 sont celles représentatives de 1(z) et de §(z). En déduire les valeurs
numériques de R aux altitudes 3 km, 9 km et 15 km .

Solution: A 3 km,d =% =0,68 et z = 0,96, soit R =2,1 m.
A9km,d =1 =0,28 et = 0,90, soit &= 2,2 m.
A 15 km,0 =9 =0,10 et x = 0,865, soit R = 2,3 m.
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@b(x) s 5(3) \
1 1

i

/ NG

/ e \\ z

0,8 0,9 1 3km 9km 15km

FIGURE 10 — Courbes représentatives de ¢(z) et 6(z)

L'année n'est pas encore terminée, il reste deux semaines;-)!
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