q Exercice BAC S 2004 Métropole - Ex 4 - Correction
. alilee ac Physique-chimie - Mécanique du vol d'un ballon sonde - 6,5 points

Poussée d'Archimede Deuxiéme loi de Newton Frottement fluide Méthode d'Euler Vitesse limite

Mécanique du vol d'un ballon sonde

Bac S 2004 Métropole (ancien programme) - Exercice 4 6,5 points  Durée conseillée 1 h 18

Etablir le bilan des forces exercées sur le systéme {ballon + nacelle} juste aprés le décollage, en indiquant la direction
et le sens de chaque force.

( N N
L L . . - PIEGE
Systeme {ballon + nacelle}, référentiel terrestre supposé galiléen. _ = ,
. | ) . Orienter f vers le haut. Un frottement s'oppose
Trois forces, toutes de direction verticale : toujours & la vitesse : pour un ballon qui monte, il
* le poids D vers le bas - est dirigé vers le bas, comme le poids.

e la poussée d'Archimede F4 exercée par l'air, vers le haut ;
e laforce de frottement de l'air f, opposée au mouvement : le ballon
monte, elle est donc vers le bas.

= . — . 2 .
P (vertical, vers le bas), Fx (verticale, vers le haut), f (verticale,
vers le bas)

ballon

nacelle

1.1.1 - Forces sur le systéeme juste apres le décollage (le frottement est encore trés faible)

Donner I'expression littérale de la valeur F4 de la poussée d'Archiméde.

PIEGE

Utiliser la masse volumique de I'hélium. p est
celle du fluide déplacé, donc de l'air qui entoure
le ballon.

La poussée d'Archiméde a pour valeur le poids du volume d'air
déplacé, ici le volume V, du ballon (celui de la nacelle est négligé) :

Fa=pWg

Appliquer au systéme, de masse M, la seconde loi de Newton (relation vectorielle seulement).

Dans le référentiel terrestre galiléen, pour le systeme de masse M constante :

. = o
P+Fi+f=Ma
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La vitesse initiale étant nulle, quelle condition le vecteur accélération doit-il vérifier pour que le ballon s'éléve ? En
déduire une condition sur M.

( . . L | . P COMPRENDRE
Le ballon part sans vitesse : il ne s'éleve que si a est vertical et dirigé e )

. , ) | pV, est la masse d'air déplacé. Le ballon décolle
vers le haut, soit a, > 0 sur I'axe (Oz) orienté vers le haut. si le systame est plus léger que I'air dont il prend
Projection de la relation de 1.1.3 sur (Oz) : —Mg + pVig — Kpv? = la place.

Ma.. METHODE
Au décollage v =0,donc f =0: Ma, = (pVE, — M) g>0 Projeter : une force dirigée dans le sens de I'axe
compte positivement, une force de sens
M<pW contraire négativement. Ici +F4, —P, —f.

- J

En déduire la masse maximale de matériel scientifique que I'on peut embarquer dans la nacelle.

Données utiles p =1,22kg-m~2; 7V, =9,0m® ; m = 2,10 kg ; m’ = 0,50 kg

( S
- PIEGE
En notant m, la masse de matériel : M = m 4+ m' + m,. . )
Oublier la masse de la nacelle vide, ou celle du
La condition M < pVj, (1.1.4) donne m, < pV, — m — m/. ballon : M est la masse de tout le systeme.
Mg max = 1,22 X 9,0 — 2,10 — 0,50 = 8,4 kg COMPRENDRE

W, n'a que deux chiffres significatifs : pV, ~ 11 kg
n'est connu qu'au dixiéme de kilogramme au
\ /| mieux. On arrondit donc 8,38 a 8,4 kg.

msmax ~ 8,4 kg (le matériel doit rester en dessous de cette masse)

A LA CALCULATRICE

1.22x9.0-2.10-0.50
~ 8.38

. . e . d .
Montrer que I'équation différentielle du mouvement se met sous la forme Av? + B = d_: et donner les expressions de

AetB.
( 1 . dv ] [ COMPRENDRE
Projection sur (Oz) de larelation de 1.1.3, aveC a, = Fn : A est négatif (le frottement freine) et B positif :
dv c'est I'accélération a ¢t = 0, quand v = 0. Avec
~Mg+ pVhg — Kpv®> = M rr M = 4,6 kg, on retrouve bien B = 13,6 m - s~2.
np dv Kp (pVs — M) g
Endivisantpar M : — = -——2 2 /7
P & MU M
Kp (pVo —M)g
A=—-——etB=——F—=
M M
(S /

A LA CALCULATRICE

(1.22x9.0-4.6) x9.81
4.6

~ 13.60604
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Par la méthode d'Euler, avec un pas At = 0,05 s, recopier et compléter le tableau donnant v, a et Av aux dates ty, ¢; et

to.

Données utiles A= —0,53m '; B=136m-s >;v(t) =0;a(ts) =136 m-s >

-

st ;

e a(t;)=—053x0,682+136=134m-s2;
o Av(t;)=13,4%0,05=0,67m-s !, donc vy = 0,68+ 0,67 =

A chaque date : a(t,) = Av(t,)* + B, puis Av(t,) = a(t,) At et
V(tne1) = v(tn) + Av(ty,).
« Av(ty) = 13,6 x 0,05 =0,68m-s !, doncv; = 0+ 0,68 = 0,68 m -

1,35m-s L.
t(s) o(t,) (m-s1) [ a(t,) (m-s72) | Av(t,) (m-s71)
to = 0,0 0 13,6 0,68
t; = 0,05 0,68 13,4 0,67
t = 0,10 1,35
v1=068m-s 'etv,=135m-s"
-
A LA CALCULATRICE
13.6 x 0.05
~ 0.68
(—0.53) x 0.682 + 13.6
~ 13.35493
13.4 x 0.05
=~ 0.67
0.68 + 0.67
=~ 1.35
|

PIEGE

Garder a = 13,6 pour le deuxiéme pas.
L'accélération se recalcule a chaque date avec
la nouvelle vitesse, et il faut penser au carré de
V.

METHODE

Euler, ligne par ligne : la vitesse donne
I'accélération (équation différentielle),
I'accélération donne Aw, et Av donne la vitesse
de la ligne suivante.

Donner I'expression littérale de la vitesse limite v, du ballon en fonction de A et B.

-

A | ! A dv
Quand la vitesse limite est atteinte, v ne varie plus : i 0, donc
Av;+B=0.

N

B

V=4 ——

‘ A
il Calculer cette vitesse limite.

Données utiles A= —0,53m ;B =136m-s 2

_& :5,1m.571

V) =
< —0,53

vy =>5,1m-s7!
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13.6

0.53
~ 5.065607
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COMPRENDRE
B
A est négatif, donc — 1 est positif : la racine

existe. Physiquement, le poids et le frottement
compensent alors exactement la poussée
d'Archiméde.

COMPRENDRE
Deux chiffres significatifs, comme A, la donnée
la moins précise.
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Comparer la vitesse limite calculée a la valeur lue sur le graphique obtenu par la méthode d'Euler.

Données utiles v, = 5,1 m-s ! (1.3.2)

s N

. i or N . COMPRENDRE
Sur le graphique, les points se stabilisent a partir de ¢t ~ 0,9 s sur un ) o . , .
. ) L T" ) La vitesse limite se lit sur I'asymptote horizontale
palier horizontal situé juste au-dessus de la graduation 5 : vy ~ 5,0 m - de la courbe. A ¢ — 1 s le ballon n'y est pas tout
sl a fait : la lecture donne une valeur un peu

inférieure au calcul.

La lecture graphique (=~ 5,0 m - s~!) est trés proche de la valeur
calculée (5,1 m - s71) : les deux résultats sont cohérents.

| J/
v (m-s1)

6

5 1;2%5,0'_+++++++++

+'|'
4 ++
+
: +
+
z +
+
1
+
0 0,2 0.4 o — 1 L

1.3.3 - Graphique du sujet (méthode d'Euler), avec la lecture du palier

LA ) it .
AW En calculant I'écart relatif - entre les altitudes 0 m et 9000 m, montrer que l'accélération de la pesanteur peut étre
g
considérée comme constante a moins de 1 % pres.

Données utiles go = 9,8066 m -s~2 ; ggooo = 9,7789 m - s~ 2

( N

PIEGE
Ag _ | 99000 =90 _ 19,7789 — 9,8066] =28x107° Oublier la valeur absolue (résultat négatif) ou le
g 90 9,8066 passage en pourcentage : 2,8 x 1073, c'est

g décroit régulierement avec l'altitude : I'écart est le plus grand entre 0,28 % et non 2,8 %.

les deux valeurs extrémes du tableau.

A . i
79 = 0,28 % < 1% : g peut étre considérée comme constante

entre 0 et 9000 m.

A LA CALCULATRICE

9.8066 —9.7789

9.8066
~ 0.002824628
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m En considérant qualitativement I'évolution avec l'altitude de chaque parameétre de la poussée d'Archiméde, choisir et
justifier la bonne conclusion : Fy augmente, reste constante, diminue, ou on ne peut pas conclure.

s N

e . PIEGE
Fa=pVyg-Quand laltitude augmente - Répondre « F4 diminue » en ne regardant que
e g reste pratiguement constante (2.1) ; la ligne p du tableau. Le volume du ballon n'est
« pdiminue (tableau : de 1,22 & 0,46 kg - m’3) - constant qu'a faible altitude (partie 1).

» V, augmente (phrase soulignée : le ballon grossit en montant).

Le produit p V, réunit un facteur qui diminue et un facteur qui
augmente : sans connaitre les valeurs de V,, son sens de variation
reste indéterminé.

Proposition d : on ne peut pas conclure.
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