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Sujet CCINP - solution

Etude de quelques phénoménes naturels et environnementaux

Partie | — Séismes

1 — Etude du sismographe

01— Systéeme: masse m.
Référentiel : terrestre, galiléen.
Forces:

. — —
poids mg =-mge;,
dz(1)

€2z
dt  °
force élastique du ressort

N
frottement F,=—-A

T = —k(HM — HyMp)

olt HyMy = —¢€, est relatif au ressort au repos. Avec
HM = (z(t)—h)€,,onadonc T = —k(z(t) — h+ £y) €.
La position de la masse étant OM = (zs(1) + z(1)) €5, son
d?z5(t)  d?z(1) 2

dr? dez2 | %
Le principe fondamental de la dynamique appliqué a la
masse s’écrit alors, en projection selon €y

accélération est d = (

d?zs(1)
—
ds?

2

%) = —Adz(t” — k(2() — h+€p)

1)

Lorsque la masse est a 1'équilibre en 'absence de

séisme (donc pour zs = 0), I'équation précédente de-
vient

0=-mg—k(zeqg—h+¥y). 2)

On adonc
m
zéqzh—zo—Tg .

En soustrayant I’équation (2) a '’équation (1) on obtient

2
m(d zs(1) — k(z(t) — zsq)

d?z(1) dz(?)
dr? ) =4

ds? dt

soit en posant u = z — zgq

du(t)
= —AT - ku(t)

ds?

(dzzs(t)
dr?

dzu(t))

On en déduit I’équation différentielle sous forme cano-
nique

dZu(t) Adu(r) k
= +

dzzs(t)
—u(t) = ———=
dr? m dt mu()

a2 3)

Q2 — Ecrivons I'équation (3) sous forme complexe :

2 A k 2
-0 u(t) +jo—u(t) + —u(t) = vz, (1)
m m

d’ot1 1a fonction de transfert

2

Hijw)= ——————
- —w? +jwd + £
soit

T
A= o R
1 +](1)E - ?(1)2

Il s’agit d’un filtre passe-haut du deuxiéme ordre.

03— Avec u(t) = H(jw)z (1), les amplitudes U de u(r)
et Zy de z(1) sont reliées par U = |H| Z, soit

m, 2
W

U4 — On a U = Zj si le dénominateur de la fraction

2

- ) . m .
precedente est egal au numerateur ?w , SOIt pour

A m o,
et w—-<—w°.

1k sz
k k k

. . [k .
On doit donc avoir d'une part w > {/ —, soit en terme
m

de fréquence

1 k
> — .
f 2w\ m

A
D’autre part, il faut w > —, soit

On doit donc avoir un ressort de faible raideur, et un sys-
téme faiblement amorti, ce qui correspond a une sus-
pension souple.

Avec les deux conditions précédentes, la fonction de
transfert s’écrit H(jw) = —1 : la masse vibre en opposi-
tion de phase avec le sol.

U5 — Lafonction de transfert peut s’écrire

1

_k_
mw?

Hjw) =

—1+ K 4 A

Le gain vaut donc

1
G(w) = =

\/(§X—1)2+rft—i



en posant X = 1/w?.
On observe un phénomene de résonance si le dénomi-
nateur passe par un minimum, c’est-a-dire si
k 2 )2 k>, (A% 2k
FX)=|=X-1| + 5X=—FX"+|—7-—|X+1
m m m m: m
présente un minimum. Il faut donc

. 2k? A2 2k
F(X):():?X-f' _——

m? m
soit
. m (Zk AZ)_m A?
S 2k2\m m?)  k 2k?
Comme X > 0, cette condition n’est possible que si
m  A? 50
k 2k2"
, ) om_A*
On n’observera donc pas de résonance si - < 252 soit
A
>V2 .
vVkm

2 — Spectre d'un signal numérique
Expérience 1

U6 — On mesure 3 périodes pour 8 divisions, soit 3T =
8 x 250 us = 2,0 ms, d’olt

T=0,67ms .

La fréquence f =1/T vautdonc | f =1,5kHz |.
La durée totale del’échantillon est Ty, = 10x250 pis avec

N .
Ttot = NTe =, d’ou

éch
fécn=1MHz .

Le curseur 2 indique fiax = 496 kHz; selon le critere de
Shannon, on ne peut restituer que des fréquences allant
jusqu’a fgch/2 = 500 kHz. Les valeurs affichées sont bien
compatibles avec ce critere.

Q7 — On veut « zoomer » sur 1'axe des fréquences en
abscisses qui s’étend sur [0, fmax] = [0, fecn/2]. 1l faut
donc diminuer la fréquence d’échantillonnage fscn. En
notant BT le calibre de la base de temps, comme

N 2480

féCh:EZIOXBT

on en déduit qu’il faut augmenter le calibre de la base
de temps.

C’est compatible avec I'oscillogramme de la figure 4, ot
labase de temps indiquée est de 25 ms, 100 fois plus éle-
vée qu’a la mesure précédente. Cela revient bien a dila-
ter d'un facteur 100 I'échelle des fréquences.

La plus grande fréquence du spectre doit donc étre 100
496 kHz

fois plus faible; on a bien fihax = 4,960 kHz = 100
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» Le curseur X1 indique une fréquence f = 1,5kHz,
compatible avec la valeur déterminée a partir de
I'oscillogramme a la question 6.

U 8 — Sur l'oscillogramme de la figure 5, on détermine
a partir de la base de temps de 100 ms la fréquence
d’échantillonnage

2480

— =2,5kHz.
10 x 100 ms

f éch =
On obtient fimax = fscn/2 = 1,25 kHz compatible avec la
valeur 1,24 kHz indiquée par le curseur 2.
La fréquence du signal étant f = 1,5 kHz > fihax, le cri-
tére de Shannon n’est plus respecté. On observe un phé-
nomene de repliement de spectre, avec ’apparition de
la fréquence

feen—f=2,5—-1=1,5kHz.

Expérience 2

19— Lentrée inverseuse est au potentiel V_ =V, = 0.
Ecrivons la loi des nceuds en terme de potentiels a cette
entrée:

\% \Z V- V4
_1+_2 _3+_S:0
R. R, Rs Ro
d’ou
V; V V-
Vs:—Ro(—1+—2+—3) .
Ry R, R3

Ce montage agit comme un « sommateur pondéré, in-
verseur ».

10— AvecRy=R;=R,=Rs3,0na
Vs(1) = =(V1(8) + Vo (1) + Vin (1)),

avec Vip(1) = kVi () V(). On en déduit, en supposant

fi>f

Vs(1) = — (Vo cos(2m fi 1) + Vo cos(27 fo 1)

+ kV02 cos(27 fi 1) cos(27 f 1))
kV¢§
=—-Wcos2rfit)—Vocosr fot)— T cosnr(fi+f>2)1)

kV¢
- cos2r(fi — f2)1)

On obtient le spectre en amplitude de V(1) :

amplitude (V)

h-f2 2 A h+h
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Q11— Lorsque Ry =R; =R, =2R3,0na
Vs=— (Vi) + V2('t) + 2Vin (1)) .

Lamplitude des composantes de fréquences f; + f> et
f1 — f> est multipliée par deux.
amplitude (V)

Vo
2
kV;

h-f A h+F

U 12 — Le curseur X1 donne une fréquence 300 Hz, le
curseur X2 une fréquence 900 Hz.

Lamplitude du curseur X1 est égale a 'amplitude de la
raie de fréquence la plus élevée, tandis que 'amplitude
du curseur X2 est égale a celle de la fréquence voisine.

On en déduit que les deux fréquences extrémes corres-
pondenta fi — f> et fi + fo.

On identifie donc f; — f> =300 Hz.

En considérant fi > f, le curseur X2 correspond a la fré-

quence la plus élevée, soit | fj =900 Hz | . On en déduit

f,=600Hz .

Partie Il — Eutrophisation

Q13— On a dune part le couple acide-base
NH} /NH,; tragons le diagramme de prédominance des
especes en jeu :

NH; NH

9,3 pH

ApH =93 ona [NH;] = [NH;]. Comme [NH;] +
[NH,] = Cx = 16 x 1073 mol-L™!, on en déduit [NH} ] =
[NHS] = Cn/2, soit

[NH;] = [NH;] =8 x 103 mol-L7! .

Tracons le diagramme de prédominance des especes
acido-basiques du phosphore :

_ 2_
H,PO, ‘ H,PO; ‘ HPO?

2,1 7,2 12,3 pH

A pH = 9,3, on est dans le domaine de prédominance de
HPO?I‘, soit [HPO%‘] =Cp.Onadonc

[HPO37]=5x10"3mol-L7! .

U 14 — Léquilibre de dissolution est
MgPO,NH,(s) = Mg** + PO}~ (aq) + NH} (aq) .
On observe la formation du précipité si Q > Kj, soit si

[Mg?*1[PO3™]INH} ] > K;.
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La concentration minimale de Mg®* pour laquelle le
précipité de struvite apparait est donc

K

M 2+ —S

Mg hnin [PO3"1[NH] ]
D’apres

HPO;™ = PO, +H"
ona
_ [POJTIHT]
T [HPOZ]

ce qui permet d’exprimer [POi_] dansI’expression trou-
vée, soit

K [H"]
[Mg2+]min: - 2— +1 |
Ka3[HPO; " 1[NH} ]
On calcule
107! x 10793
Mg2* ], = -

min = 907123« 5% 1073 x 8 x 1073
_ i10—11—9,3+12,3+3+3 _ i10—3
40 40

soit

Mg®*] . =2,5x10"*mol-L7! .

min

U 15— La masse de chlorure de magnésium corres-
pondante est

m=nM = [Mg**],;, VM(MgCL,) =2,5x107* x 10% x 95

min

soit
m=24g.
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Partie lll — Fonte de la banquise

116 — Si v est le volume émergé, le volume immergé
deI'iceberg est

Vim=V—-v.

La poussée d’Archimeéde est opposée au poids d'une vo-
lume v;, d’eau salée.

La masse de 'iceberg est
Mice = PglV = dglPeauV

oll Peay €St la masse volumique de 'eau douce liquide.
La masse du fluide de remplacement est

mf = PoclVim = docpeau(V -0).
Al'équilibre de I'iceberg, on a

Mice§ = Mn§

soit
dglpeauV = docpeau(v - V).
On adonc
v
dgl = doc (1 - V)
d’ol1
d
v_, dg
14 doc

Q17 — Si la banquise était constitué d’eau océanique
gelée, sa fonte ne modifierait pas le niveau des océans :
le fluide de remplacement (théoreme d’Archimede) se-
rait de la banquise fondue; comme la masse de fluide
de remplacement est égale a la masse de la banquise, la
banquise une fois fondue occuperait exactement le vo-
lume immergé.

Ce qui change ici est que la banquise est constituée
d’eau douce, tandis que les océans sont constitués d’eau
salée, de densité légérement supérieure. Le volume
d’eau libéré par la fonte de la banquise sera donc supé-
rieur au volume d’océan occupé par la banquise solide
(volume immergé).

Soit Sy, la surface de la banquise et /& son épaisseur. La
masse de banquise est

m= Pngbh = dglpeausbh-

Le volume d’eau (liquide) libérée par la fonte de la ban-
quise est donc

Vionte =
eau

= dgy Sph.

Le volume immergé est le volume occupé par la méme
masse d’eau océanique, soit

m m
Vi = —

Poc - docPeau

dg)
g
=—5ph.
dOC
Lexces de volume d’eau di1 a la fonte de la banquise est
donc

AV = Vionte — Vim = dg Sph — @Sbh = Sphdg (1 - L) .
doc doc

La surface de la banquise est reliée a la surface St de la

Terre par S, = 0,015Sr.

Lexces de volume se répartit sur une hauteur e sur les

océans de surface Syc =0,7S1, d’ ol

1
AV =e0,7571 = 0,0158Thdg1 (1 - d_)

0oC

d’ou
0,015 1
=005, 41 L)
0,7 doc
On peut estimer
0,015 15x1073 _
= ~2x10

07 7x107!

d’ou

1
ez2x10‘2x4x0,9(1—ﬁ):2x10‘2x4x0,9x0,1

’

~8x9x1074

soit
ex7mm |

Cette épaisseur est tres faible.

» Lafonte des glaces terrestre a une influence plus im-
portante (Antarctique).

» Le facteur principal de I'élévation du niveau océa-
nique est la dilatation thermique de l'eau des
océans.
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Partie IV — Tornade

118 — En régime permanent, les équations de Max-
well relatives au champ magnétique sont

divB=0 et totB=poJ .

1 19— On considére un phénomene unidimensionnel
en cartésiennes :

— densité volumique de charges p(x, );

— densité volumique de courant électrique 7 =
Jjx, 1) Z)x-

On considere une tranche de milieu de section S, com-

prise entre x et x + dx. Elle contient la charge

0Q(t) =

Sa variation pendant d est

p(x,H)Sdx.

plx,t+dt) —p(x, 1)) Sdx = a—pdtde.
( ot

La charge recue par la tranche pendant d¢ est

d(6Q) =

aj
8Qrecue = j(x, HSdt - j(x+dx, Sdt = - a] dxSdt.

Le bilan de charge s’écrit d(6 Q) = 6 Qrecue, SOit

3
90 qrsdx =

_0j
dxsdr,
o1 ox Y

0p O0j
—— = =
0t 0x

0 N
» On peut généraliser sous la forme a—i +div j =0.

120 — Dans le cadre d'un écoulement stationnaire in-
compressible, I'équation de conservation de la masse
devient div(u7) = udivv =0, d’'ol1

divv =0 .

Le theoreme d Ampere, issu de I'équation de Maxwell-
Ampere pB Wo 7, s’écrit

E)-d?):pof
r P

ol X est une surface s’appuyant sur le contour I'.

—

7-ds

Les équations de Maxwell
. = —_ >
divB et rot B=poJ
s’écrivent ici sous forme analogue pour "écoulement
considéré :

—>

div =0 et rotv=20.

On peut dont écrire 'équivalent du théoréeme d’Am-

pere :
5]57}'-d7:2ff‘d)’-d§) .
r p)

U 21 — Le vecteur tourbillon est analogue a la densité
volumique de courant.

Considérons un cylindre d’axe Oz et de rayon Rt par-
couru par un courant uniforme 7 = j €. C'est une dis-
tribution a symétrie cylindrique qui crée un champ B
dela forme!

B(M)=B(r)%y.

Par analogie, on peut en conclure qu'un vecteur tour-

billon de la forme & = w €, sur un cylindre de rayon Ry
correspond a un champ des vitesses de la forme

TM) =v(r)ey.

On prend comme contour I' un cercle de rayon r, d’axe
Oz, orienté selon €y. On a alors

yﬁ?d?: 2nruv(r).
r
On a de plus

f Z.d3 nrlw pour r < Rt
nRiw pourr> Rr.

Léquivalent du théoreme d’Ampere s’écrit alors

2nr’w  pourr < Ry
2nrv(r) =

2nRZw pourr > Rr.

d’ot1le champ des vitesses

wr ey < Ry
2
Ry,

w— eg pour r > Rr.
r

pour r <

—
V=

Tracons l'allure de la courbe v(r) :

v(r)
(URT

0 Ry r

U 22 — Hypotheses d’application du théoreme de Ber-
noulli :

— écoulement stationnaire;

— fluide incompressible et homogeéne;

— fluide parfait.

1. Invariance par rotg}ion et translation selon Oz : les composantes du champ ne dépendent ni de 6 ni de z; le plan (M; €r, €;) est un

plan de symétrie, donc B est selon &p.
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On a alors le long d'une ligne de courant :

2
—+—+gz=cte|.
2 p &

23— » Les lignes de courant étant circulaires de
rayon r, on ne peut pas appliquer le théoréme de
Bernoulli entre un point point loin de la tornade et
un point a la surface de la tornade (deux rayons dif-
férents...).

» Ce nest pas au programme, mais dans le cas d'un
2 . . - — =g
écoulement irrotationnel (tel que rot v = 0), le
théoreme de Bernoulli peut s’écrire dans tout le
fluide (et pas seulement le long d'une ligne de cou-
rant). C’est ce que 'on peut écrire pour r > Rr, ou
—_— 5 =
rot v=0.

En considérant deux points a la méme altitude z, 'un a

r > Rty ou P = P°, 'autre a r = R, on a alors

P° v*(Rr)  P(Ry)
O+—+gz=—"—+ +gz
Po 2 Po
soit ,
R
P(Ry)=P°— %(T) .
Avec
V(R1) = wRT

on obtient
pO(L)ZRZ
P(Ry) = P°— T
2
J24 — On calcule
_ pov?  1,2x 1807 1807 1807

AP = = =
2 (36)2x2 3x36x2 3x1,8x4

~180x100 1,8x10*

- =1,5x10° Pa
12 1,2x 10!

La dépression a la surface de la tornade vaut

AP =1500Pa |.

U 25— La force ascendante due a la depression a la
surface du toit vaut pour une surface S=1m?:

F=SAP=1500N.
Le poids de cette méme surface de tuiles vaut
Fpes =40 x 10 =400 N.

Le poids des tuiles ne leur permet pas de résister a la
force ascendante due a la dépression : elles s’envolent si
elles ne sont pas collées!

Section V — Nécessité de la chlorophylle

026 — Equilibrons I'équation bilan de la synthése di-
recte d'une mole de glucose :
6CO,(g) +6H,0(¢) = C4gH;,04(s) +60,(g) .

127 — Une masse m correspond a la quantité de glu-

cose formé n = YR soit d’apres la stcechiométrie de la

8
PSRRI . "y 6m
réaction, a la formation de la quantité n(0,) = 6n = v
g

de dioxygene.
D’apres l'équation d’état du gaz parfait PV(0,) =
n(0,)RT, on en déduit

128 — Lenthalpie libre de réaction de la synthese du
glucose vérifie

ArGr =AGJ(T)+RTInQ
ol le quotient de réaction est donné par
_ (a(0,))° - a(CgH,,0)
(a(CO,))® - (a(H,0))¢
Pour les phases solide et liquide pures, on a
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Pour les gaz, on a
p p
a(og) = X(Oz)ﬁ et a(COz) = x(COz)ﬁ

ou x(0,) et x(CO,) sont les fractions molaires de O, et

de CO,.
On adonc
(s
~ x(CO,)
d’ou
o x(OZ)
A;Gy = A;GS +6RTIn ——2—
x(COZ)

=2870 x 10% + 6 x 8,31 x 300 x ln(ﬂ)
0,03
soit A;G; =3 x 103 kJ-mol L.
On a A;G; > 0 : la réaction se produit spontanément
dans le sens <= .
La synthese directe du glucose est donc provoquée.

Il est donc indispensable d’avoir des arbres qui effec-
tuent la réaction de maniere forcée dans le sens direct,
produisant du dioxygene.
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Section VI — Séchage des sols

Q29— La pression de vapeur saturante est la pression
d’'une phase gazeuse en équilibre avec la phase liquide
du méme corps.

Pour que le sol puisse sécher, il faut | Peyt < Psat(T) |, si-
non I’eau du sol pourra étre en équilibre avec la vapeur
d’eau de I'air.

U 30— La pression partielle de I'’eau est un peu plus
élevée au voisinage du sol humide. Le vent tend a ho-
mogénéiser cette pression partielle, et donc a la faire di-
minuer au voisinage du sol, ce qui tend a favoriser |'éva-
poration.

Q31— LoideFick: Jy=-Dgradn ,ou

— TN est le vecteur densité de courant de particules,

dont le module s’exprime en m~2-s7;

— nestla densité volumique de particules, en m™3;

— D est le coefficient de diffusion, en m?%-s 1.
32— Dans le phénomeéne unidimensionnel étudié

ici, le bilan de particules s’écrit

on _ ajN
or  0x
. . . . on OjN
En régime stationnaire, soit — =0, on a donc =— =0

X
et jn est uniforme (indépendant de x). Le flux étant
donné par @, = j S, on en déduit qu’il est uniforme.

133 — Danslazone zy(f) < z < H,lavapeur d’eau suit
la loi de Fick

dnyap (2)
JN= —D‘:—p avec Og=Sjn
z

d’ou

dnyap(2) _ (ON

dz DS’
On en déduit
Tyap (2) [0 Z
/ dnvap = __S dZ
Nyap (Zm (1)) Zm (1)

d’ou
D
Mvap (2) = Nvap (2m (1)) = [z2—zm(8)] |-

U 34— Léquation d’état des gaz parfait s’écrit

N
PV =N@mol)RT = —RT

Na
olt N(mol) estle nombre de moles de gaz dans le volume
V et N le nombre de particules de gaz dans ce volume.

On adonc
_ NRT

_VN_A
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N
On retrouve la densité volumique de particules n = v
R RT
douP=n—.
Na
En écrivant cette équation d’état a la cote z = zy () olt
P = Pg,(T), on obtient

NAP sat ( T)

nvap(zm(t)) = RT

U 35— Le résultat de la question 17 permet alors
d’écrire
j\fAPsat(T) _ (Ds

=T —[z—zm(D)] .

Nyap (2) = DS

U36— On a vu que la loi des gaz parfaits permet
d’écrire
RT
P(2) = Nyap (Z)N_A .

Pour z = H on obtient
RT
P(H) = nvap(H)N_A .
D’apreés le résultat de la question précédente, on en dé-
duit
P(H) = i—i —NAI;S;(T) - % [H -z (1)]
soit
RT®,
NaDS

37— Le flux a I'interface sol-atmosphere est donné
par

P(H) = Psat(T) -

[H-zm(D)] .

(ON :]‘S: hS(P(H)_Pext)

soit
@5 = hS | Psai(T) — Pext — @(H_ Zm (1)
NaDS
= hS[Psat(T) — Pext] — ﬂ[H_ Zm (1)]Ds.
NaDS
On en déduit

_ hS[Psat(T) =~ Pexd]
1+ 5 [H — 2 (0)]

U 38 — Soit dz, (#) < 0lavariation de zy, (f) pendant d¢
(zm () diminue quand I’eau s’évapore). Le volume de sol
séchant pendant dt est donc dt = —Sdzy, (#) ; la quantité
de moles de vapeur d’eau créée est donc

MiqdT = —Snjiqdzm(1).

Ces molécules sont évacuées par diffusion a travers I'in-
terface en z = zy (1) ; la quantité diffusant a travers cette
section est ®gdt. Par identification, on a donc

—Sl’lliq dzy (1) = Dgdt
soit
g

dzm (1) _
nth '

dt
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39— En combinant les deux questions précédentes,
on obtient

dzy (1) _ _i [Psat(T) — Pext]

dr niq 1+ 2BL[H - 2oy (1)) |

Nous allons procéder par séparation des variables :

h
[H Zm(t)]) dzm = ——— [Psat(T) — Pex] df.

1+
( NA Nliq

Intégronsde t =0ouzp=Hat=71olzy=0:

/0(1+ hRT
NaD

[H—zm(t)]) dzm
h T
:__[Psat(T)_Pext]/dt,
Niiq 0
soit

h
— — [Psat(T) = Pext] T =
NMiq

Z——(H— z) ]

hRT

H2
2NapD

=-H-

d’ou
niiqH

[ hRTH
B [Psat(T) — Pexil

+
2NaD

Tséchage =

U140 — On peut écrire

H

nliq H 4
Hiim

B [Psat(T) — Pexil [

Tséchage =

avec
2NAD
hRT

lim =

Le terme H), apparait que le rapport d'un terme dif-
fusif (numérateur, proportionnel au coefficient de dif-
fusion D) sur un terme d’évaporation (dénominateur,
proportionnel au coefficient h) :

diffusion

Hijjp = ———"—.
évaporation
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On peut donc distinguer deux domaines :
Hjim < 1:I'évaporation est prédominante;

Hjj, > 1: la diffusion est prédominante.

41 — Pour H <« Hjjy,onal+

=~ 1, d’ol1la forme
lim
approchée
miqH
R [Psat(T) = Pex]

Tséchage =

Le temps de séchage est fonction linéaire de H, ce qui
apparait sur la figure 12 pour une hauteur H de 'ordre
du millimetre.

~
~

Pour H > Hjj,,onal+ , d’ot la forme ap-

lim lim
prochée

Mg 2
h [Psat(T) - Pext] Hlim

Tséchage =

Le temps de séchage est fonction quadratique de H
(courbe parabolique), ce qui semble compatible avec
I'aspect de la figure 11.

Avec les données, on calcule

2x6,022x10%8 x5%x1076
5x 1017 x 8,31 x 300

lim =

soit | Hjj, = 4,8 mm .
Cette valeur est compatible avec I'allure linéaire du dé-
but de la courbe de la figure 12, que I'on observe pour

La courbe de la figure 11 fait apparaitre le début de la
zone ou la diffusion est prédominante.

» Onretrouve le caractére lent du phénomene diffusif':
quand I'évaporation prédomine, il faut un temps 2
fois plus élevé pour sécher une hauteur 2 fois plus
grande de sol;
quand la diffusion prédomine, il faut un temps 4
fois plus élevé pour sécher une hauteur 2 fois plus
grande de sol.
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