3.5-Statique fluides-Exercice 13

On lache un ballon-sonde rempli d’hélium de masse molaire My, dans la tropospheére. L’enveloppe du ballon a
une masse m et un volume constant Vo. On note Py la pression atmosphérique au niveau du sol.
La température de 1’air, assimilé a un gaz parfait, varie selon T(z) = T — az ou z est I’altitude.

a-Montrer qu’il y a bien une élévation du ballon.

b-Montrer que P(z) = Po(1-Bz)®. Expliciter les constantes O et 3.

int érieure a (S)

¢-On donne le théoréme de Gauss gravitationnel : ﬁ g(P).dg(P) =—4nGm,
(S)fermée
, s GM ¢
Montrer qu’au voisinage de la surface de la Terre : g(z) = —
(R +2)
Calculer la variation relative de g entre z =0 et z = 20 km.
d-Trouver I’altitude maximale atteinte par le ballon.

e-Sans calcul, prédire si I’altitude maximum atteinte serait plus ou moins élevée si, le volume restant le méme,
I’hélium était petit a petit remplacé par de I’air.

Données : m = 10 kg ; Vo =100 m? ; Myir =29 g.mol™! ; My, =4 g.mol™! ; a=5.102 K.m'!
Top=284K; Py =105Pa;R=28,314JK .mol!; g=9,81 m.s?; Rr = 6400 km
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- - M. P -
a-Poids du ballon et de I’hélium qu’il contient : m g =[m+uy. (z=0)Vy]lg =[m+ ;Te, ©V,lg
0

Poussée d’ Archimede sur le ballon : M, = -, (z=0)V,g = —% Vog
0

AN: mug =264 N Ma=1205N

La poussée d’ Archiméde 1’emporte sur le poids donc le ballon va s’élever.

b-_Equation de Ia statique des fluides pour I’air en équilibre dans le champ de pesanteur uniforme : Z—P =y 8
z

= d_P:——MairP g = dap = ——MakP g = Q:——Mairgdz :>d—P =——MalirgdZ
dz RT dz  R(T, -az) P R(T, -az) P RT,0- Ti 2)

0

P M,
On intégre entre z=0et z : Ln(ﬁj = ¢gLn(1 -2 zZ)

P, aR T,
M'\irg
Donc :| P(z) = Py (1-—7) =R Ona:B=—t et o= ur
T, T,
GM M
c-Le théoréme de Gauss donne : —4Trr2g(r) = —4nGM ¢ Donc : g(r) = 3 T ou g(z) = —G T 5
T (RT +7)
- R2 _ ~
Variation relative : 80) -5 =1- T 3 AN: M =6.107 <<1

g(0) Ry +2) 2(0)

On peut suppose le champ de pesanteur uniforme sur 20 km d’altitude.

d-A P’altitude maximale atteinte, le poids du ballon est égal a la poussée d’ Archimede :

M., P
[m+—20 Vilg =y (2)Vog

RT,
M, P M, P,(1-B2)* M, P,(1-B2)* -
Ona: py (2)=— @ - aR“{i(_BZ) = MarPo! aBZ) = (2 =0)(1-B2)®”!
@) (To ~az) RTy (1=~ 2)
0

M. P _
Donc : [m+%\70]=pak(z=0)V0(1—BZ)G !
0
[ N
My Py a-1
+—He by,
1 RT,
B Mair (Z ZO)VO

m

On en déduit : z,,,

1

AN:0=6,84 B=1,76.10" Mair(z=0) = 1,23 kg.m? Zmax = 13 km

d-Le poids du ballon augmente alors que la poussée d’ Archimede reste la méme. L’altitude maximale atteinte
sera plus faible.




