Concours  Centrale  Supelec    2008  
   PHYSIQUE I 

filière TSI
Partie I Modéliser l’atmosphère.

I.A.1) Projection sur Oz des forces s’exerçant sur une tranche de fluide de base S, comprise entre z et z+dz :


Pression : P(z). S – P(z+dz).S


Poids : -µ.Sdz.g   (µ masse volumique)
A l’équilibre : dP = -µ.g.dz

I.A.2) µ =m/V 

l’air est un gaz parfait à température uniforme :  PV = nRTo   d’où µ = [image: image2.png]RT,



  

On obtient P(z) = Po.exp(-[image: image4.png]RT,



z)

I.A.3) RTo/MP est homogène à une longueur, caractéristique de l’épaisseur de l’atmosphère : 
RTo/MP = 8,0 km ; on peut prendre une épaisseur d’atmosphère de 3H ou 5H.
Sur courbe P(z) : on trace la tangente à l’origine : elle coupe l’axe des abscisses pour z = 9 km ; l’ordre de grandeur est correct.

I.B.1)
troposphère : T est une fonction affine décroissante de z


Stratosphère : T est une fonction croissante de z, presque constante entre 15 et 20 km.

I.B.2)la troposphère ne peut pas être considérée comme isotherme ; cependant le profil de P(z) calculé diffère peu des valeurs mesurées.

I.B.3) la fonction T(z) = To – az correspond bien aux valeurs mesurées  (figure2)

En traçant une droite moyenne : To = 26°C

a = 7.10-3 Km-1.

I.B.4) [image: image6.png]


 = - [image: image8.png]Mg
R(To-a2)




  d’où P = Po.(1- bz)avec b = a/To  et   = Mg/aR
Si on se place à faible altitude :


Atmosphère isotherme    P =Po.(1-[image: image10.png]RT,



z)


Atmosphère à gradient de température : P = Po.(1-bz) = Po.(1-[image: image12.png]RT,



z)

Les deux expressions sont identiques

I.B.5) à partir des valeurs de b et on trouve  a = 5,8.10-3 Km-1.   et To = 297 K

Le modèle est satisfaisant.

I.B.6) To/a est homogène à une longueur et vaut 50 km, ce qui est élevé.

I.C.1)
Psat(T)


liquide




   vapeur

                                            A


                               Trosée    T
I .C.2) si l’humidité relative atteint 100 % : présence d’eau liquide et eau vapeur, il pleut.
Lorsqu’on augmente la température à pression totale constante Psat augmente donc h diminue. Dissipation des brouillards ?
I.C.3) pour mesurer la température de rosée : on abaisse T à P =cte, on mesure la température lorsque l’eau se liquéfie ??
I.C.4) h<100% : il n’y a que de la vapeur d’eau, Pvap(T) < Psat(T) ; on a alors Pvap(T) = Psat (Trosée)

I.C.5) à l’altitude  z= 168 m    Trosée = 273 + 16 K   et   T = 273+ 26 K

formule de Rankine :  Pvap(T) = Psat (Trosée) = 0,018 bar       Psat(T) = 0,0326 bar
on obtient h = 55 %, valeur cohérente avec celle du tableau

formule générale h = 100. exp(5120.([image: image14.png]



	z (m)
	886
	1177
	1388
	2229
	9461

	h (%)
	77,7
	86,7
	79,8
	43,2
	14,7


Les nuages ont plus de chances de se former là où h est le plus élevé, soit 1200 m d’altitude.
I.C.6) vapeur d’eau : Pvap = [image: image16.png]Meau RT





Pair = [image: image18.png]Tair 2
Mair V




et   Pair[image: image19.png]


Ptotale
On en déduit  = [image: image21.png]


 = [image: image23.png]“vap Meay
Protale Mair



 = 11,1 g de vapeur d’eau/kg d’air sec

I.C.7) l’air sec est formé de dioxygène (20%) et de diazote (80%). Lorsque l’air est humide ces proportions diminuent, en gardant le même rapport entre elles.

z=2km    h = 40 %    Ptotale = 800 hPa
  Pvap = hPsat(16°C)/100 =7,2 hPa    
d’où  = 5,6 g de vapeur d’eau/kg d’air sec
z=10km    h = 14 %    Ptotale = 300 hPa
  Pvap = hPsat(-38°C)/100 =4,3 Pa    
d’où  = 0,09 g de vapeur d’eau/kg d’air sec
les nuages seront plutôt localisés à 2000 m d’altitude ??
Partie II Etude d’un ballon-sonde
II.A Ballon stratosphérique ouvert
V = cte =100 m3 
  atmosphère isotherme To = 273 K

II.A.1)accélération de pesanteur : g(z) = GMT/(RT + z)² = g(sol) RT²/ (RT + z)² [image: image24.png]


 g(sol)(1-2z/RT)

z = 20 km       [image: image26.png]


 = (g(z) – g(0))/g(0) = -2z/RT = - 6,2 10-3
on pourra négliger la variation de g en fonction de l’altitude.
II.A.2) au décollage : mgaz = MHe PoV/(RTo) = 17,6 kg

IIA.3) Bilan des forces s’exerçant sur le ballon :

· Poids de l’hélium  – mgaz g ez
· Poids { enveloppe+ nacelle+…}  - m g ez
· Poussée d’Archimède exercée par l’air extérieur  µair V g ez = [image: image28.png]RTo



 V g ez
Le ballon décolle si la poussée d’Archimède est supérieure au poids de l’ensemble, soit m < µair V– mgaz
AN : m < 110 kg

II.A.4) au cours de l’ascension, l’hélium garde la même température et le même volume ; sa pression est égale à la pression extérieure et diminue ; la quantité d’hélium diminue donc aussi.

II.A.5) altitude maximale : m = µair V– mgaz = (Mair – MHe) [image: image30.png]



On obtient P = 91hPa, soit z = 20 km
II.B. Ballon fermé
MHe = cte = 0,8 kg
Vinitial = 4,19 m3

Vfinal = 51 m3 .
II.B.1) au fur et à mesure que la pression extérieure diminue, le volume du ballon augmente, jusqu’à éclatement.

II.B.2)unité de  : Pa.m = Nm-1 = kg.s-2.

Au sol : Pext = 1,0 bar   Pint = nHeRTo/Vinitial = 1,08 bar
  = 2,1.103 kg.s-2
II.B.3) rayon maximum rmax = 2,3 m   d’où Pint min = 89,1 hPa     d’où  Pext = 52,6 hPa   donc zmax = 22 km

Même ordre de grandeur que précédemment.

II.C.Bulle d’orage
II.C.1)a)  Au décollage Pvap = [image: image32.png]


 = 7,9 103 Pa
 (valeur faible / à la pression totale Po = 105 Pa)
h = 27 %

II.C.1)b) décollage   m + mair + mvap< µair.V   avec mair= 93,7 kg
D’où m <  Mair  [image: image34.png]


 - Mair(Po-Peau)V/(RTd) [image: image36.png]


 QUOTE  
 - mvap       m< 29kg
II.C.2) a) au cours de la montée la température dans le ballon diminue, donc Psat et Pvap diminuent
II.C.2) b) P sat diminue plus fortement que Pvap : h augmente au cours de la montée

II.C.2) c) la saturation apparaît pour Psat = Pvap = 7200 Pa, soit Ts = 41°C. L’eau se liquéfie dans le ballon en dégageant de la chaleur.

 II.C.2) d) on considère dans cette première phase que la quantité de gaz est constante ; V = cte

Ps = Pair + Psat = (Po-Pvap(z=0))Ts/Td + Psat = 9,2 104 Pa   soit z = 1km
II.C.2) e) le ballon atteint cette altitude ssi m <  Mair  [image: image38.png]RT,



 - mair - mvap       

avec  mair = Mair (Po-Pvap(z=0)V/(RTd) = 93,7 kg

m < 18,8 kg
II .C.3) si toute l’eau se liquéfie : mvap.lv = mair.Cpm(Tf – Ts)/Mair    soit Tf – Ts = 112K
II.C.4) a) on retrouve le cas du BSO, mais avec de l’air au lieu d’hélium : la poussée d’Archimède compense exactement le poids de l’air dans le ballon : le ballon retombe à cause du poids de la nacelle.

II.C.4)b) équilibre mécanique du ballon : Pint = Pext        Mair  [image: image40.png]


 + m = Mair  [image: image42.png]


  d’où P = 1,2104Pa

II.C.4)c) z = 20 km

II.C.4)d) l’air chaud se refroidit au fur et à mesure que le ballon monte ; le changement de phase équivaut à une réserve de chaleur ???
_______________________________________________________________________________
Partie III - Liaison radiosonde-récepteur
III.A. longueur d’onde  = cT = c/f = 3m
III.B.1) a) champ électrique E = Eo cos(wt-ky) uz
           b) l’onde est une OPP : B = Eo/c .  cos(wt-ky) ux

                b) Wem = o Eo² cos²(wt-ky)
           c) vecteur de Poynting :  = c Wem uy
                d) moyenne temporelle : <> =1/2  o c Eo² uy
III.B.2 a) cadre conducteur dans champ B variable : existence d’un phénomène d’induction, donc d’une fem induite dans le cadre.

             b) loi de Faraday : 
[image: image43.wmf]dt

d

e

f

-

=


e est maximum lorsque le flux est maximum, càd B normal au cadre
            c) flux à travers le cadre   [image: image45.png]TN
Joaz N cns(wt — ky) ady



2EoaN/(kc)  sin(ka/2) cos(wt-kD)
             d) fem induite 
[image: image46.wmf]dt

d

e

f

-

=

= 2EoaN  sin(ka/2) sin(wt-kD)
            e) e a une valeur efficace maximale lorsque sin(ka/2) = +/- 1  d’où a = 2 + n    n entier naturel

         la valeur minimale de a est 1,5 m (n=0)

           f) a =     e=0  le cadre ne permet pas de recevoir de signal

           g) a<<   sin(ka/2) = sin (a/) = a/e = kEoa²N  sin(wt-kD)
III.B.3 a) au voisinage du cadre les surfaces d’onde sont des sphères de 20km de rayon : sur le cadre (côté 5 cm) cette surface peut être considérée comme plane
          b) a/ = 1,7.10-2 : on a bien a<<   
          c) puissance surfacique moyenne : <P>/(4D²) = 4.10-11 Wm-2 . c’est la puissance traversant une surface unité située à 20 km de la source, càd le module moyen du vecteur de Poynting.
          d) 1/2  o c Eo²  =  <P>/(4D²)  d’où Eo = 1,7 10-4 V/m
          e) valeur efficace de la fem : U eff = kEoa²N / [image: image48.png]


 = 64 µV  valeur très faible, à amplifier.
III.C. Amplification

III.C.1)  
[image: image49.wmf]2
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(0 est la pulsation propre et Q le facteur de qualité du circuit. Le montage est un filtre passe-bas du second ordre.

III.C.2) Intérêt d'avoir (0 = 2(f : selon la valeur de Q, il peut y avoir une surtension importante .

III.C.3) A.N.    C = 2,5. 10 -11 F

III.C.4) Gain du montage: 
[image: image50.wmf]Q
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. En décibels: 
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III.C.5) AN. Pour avoir GdB = 20, il faut Q = 10, soit R = 6,3 (.

III.D. Liaison par câble coaxial.

III.D.1)a)  Le champ électrique est supposé radial et sa valeur ne dépend que de r, z et t.  L'équation de Maxwell-Faraday s'écrit:  
[image: image52.wmf]t
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. Donc le champ magnétique est orthoradial.
III.D.1)b)  Le théorème d'Ampère (forme intégrale) appliqué à un cercle d'axe Oz, soit (C), de rayon r, orienté par 
[image: image53.wmf]q

u

, s'écrit: 
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 S étant le disque limité par (C) orienté par 
[image: image55.wmf]z
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. On a donc 
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 et en représentation complexe: 
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III.D.1)c) En tout point de l'espace entre les surfaces cylindriques, l'équation de Maxwell-Ampère s'écrit: 


[image: image60.wmf]t
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 car le vecteur densité de courant 
[image: image61.wmf]j

  y est nul.
En représentation complexe: 
[image: image62.wmf]E
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D'où 
[image: image63.wmf]r
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III.D.2)a) Equation différentielle en Im(z): 

L'équation de Maxwell-Faraday s'écrit: 
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. D'où l'équation cherchée: 

[image: image66.wmf]0
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  dont l'une des solutions est bien de la forme proposée avec 
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III.D.2)b) On a donc avec cette solution: 
[image: image68.wmf]))
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, c'est une onde de courant plane progressive, se propageant dans la direction de Oz et le sens des z croissants.

III.D.3)a) A partir de l'expression de 
[image: image69.wmf]I

, on détermine les champs: 
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Ces champs sont ceux d'une onde électromagnétique progressive dans la direction Oz et le sens des z croissants à la vitesse de phase 
[image: image72.wmf]r
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. Les champs sont transverses et orthogonaux, mais cette onde n'est pas plane, car 
[image: image73.wmf])
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 dépendent de r, il n'y a donc pas invariance par translation dans un plan perpendiculaire à la direction de propagation.
III.D.3)b) La longueur d'onde du signal dans le câble est donnée par 
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 très inférieure à la longueur du câble. On ne peut donc pas se placer dans l'approximation des régimes quasi-permanents.

III.D.3)c) Avec les parties réelles des champs: 
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D'où la valeur moyenne du vecteur de Poynting.
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III.D.3)d) La puissance électromagnétique moyenne transportée dans le câble est par définition: 
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