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Devoir de Sciences Physiques n°5 pour le 06-01-2025

Probleme n°1 — Systemes de particules ENS Ulm PC 202/

Consignes et indications générales

— On néglige la gravité dans tout le sujet.

— Aucune question ne fait appel a la mécanique quantique.

— La justification des réponses et des étapes de raisonnement est prise en compte dans la notation.

— Pour les questions ouvertes appelant une justification ou une discussion, la longueur de la réponse attendue
est entre quelques mots et quelques lignes (mais les réponses plus longues ne sont pas sanctionnées).

— Il est parfois demandé de vérifier que l'on retrouve une expression déja obtenue dans une question
précédente, ce qui peut aider a détecter et corriger d’éventuelles erreurs.

Notations et conventions

e (Oxyz) est un repére orthonormé, fixe dans le référentiel du laboratoire considéré comme un référentiel
galiléen. Les vecteurs unitaires associés sont notés (€, &, € ).

Elément de volume : dr = dxdydz.

e Norme d’un vecteur : A = || A]|.

a*f

de?”

Pour une fonction f(7) qui ne dépend pas de la direction de 7, on pourra noter f(r) au lieu de f(7).
Positif signifie supérieur ou égal a zéro.

) d .
f désigne la dérivée temporelle d_{ d’une fonction f(t) et f =

Formulaire

of ., 18fq 1 of,

df =—=—¢, -
grad f 167“; t 89 ot Tsinae &pew Yy
ivA=—— (r4, A =
div r2 Or (PAn) + g rsin6 00 (sin6.4p) + rsinf Oy
div (fA) = grad f - A+ fdiv A

Données numériques

Masse molaire du lithium 6 : M (SLi) = 6,02g - mol
Constante d’AVOGADRO : Ny = 6,02 x 1023 mol ™!
k=1,02x 10" 8kg - s72

o = 60 um

Introduction

On appelle systeme de particules en interaction un systéme composé de N particules interagissant entre elles.
Il peut s’agir par exemple de molécules dans un gaz ou un liquide, d’électrons et d’ions dans un plasma, ou
encore d’étoiles dans une galaxie. D’ordinaire, ces systéemes ont les caractéristiques suivantes. Des que N > 2, il
est impossible d’obtenir des résultats exacts sur ’évolution en fonction du temps des positions des N particules
par des calculs analytiques, c’est-a-dire sans utiliser de simulations numériques. Cependant, lorsque N est
grand, le comportement du systéme devient plus simple a décrire. Au bout d’un certain temps, le systeme
atteint un état d’équilibre, décrit par la thermodynamique ou la statique des fluides. Ceci est vrai méme si
le systeme n’échange pas de chaleur avec son environnement. Pour décrire cet état d’équilibre aux échelles
macroscopiques ou mésoscopiques, il suffit de connaitre quelques fonctions qui relient entre elles des grandeurs
thermodynamiques telles que la pression, la température ou I’énergie interne. La détermination de ces fonctions
nécessite de construire des tableaux de données a partir de mesures expérimentales ou de simulations numériques
(& la différence d’un gaz parfait, pour lequel ces fonctions ont des expressions connues). De plus, I’évolution
d’un fluide en fonction du temps peut étre décrite par la mécanique des fluides, qui fait intervenir quelques
grandeurs supplémentaires telles que la viscosité dynamique. Ces grandeurs (appelées coefficients de transport)
sont des fonctions des grandeurs thermodynamiques, et la détermination de ces fonctions nécessite la encore de
construire des tableaux de données a partir d’expériences ou de simulations numériques.

A. Un atome dans un piege optique

Dans cette partie, on considere un atome de masse m, de vecteur position 7 = zé€, + yé€, + z€,. L’atome est
soumis & une force conservative F. On note U (7) Iénergie potentielle associée & cette force F.

1. Dans cette question on suppose que U est de la forme :
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UF) = Ur) = Uy + 5ht?

|k
ou Uy et k sont des constantes et k > 0. On pose w = {/ —. Montrer que chacune des fonctions x(t), y(t) et z(t)
m
vérifie une équation différentielle.
2. On note On note ¢(0) la vitesse de 'atome & ¢t = 0. Exprimer #(¢) en fonction de ¢, w, #(0) et ¥(0).

Dans la suite de cette partie, on considere que la force F est due a leffet de faisceaux laser, et on admet que
I’énergie potentielle est :

U () = —{IE(. £)||*)

—
—

ol 7 est une constante strictement positive, E(7,t) est le champ électrique, et (|| E(7,¢)||2) désigne la moyenne
temporelle (aussi appelée moyenne dans le temps) de || E(7,t)||? & 7 fixé. On utilise simultanément trois faisceaux
laser. On admet que les champs électriques associés a chacun des trois faisceaux sont :

ou la fonction a est définie par :

o2

X2 +Yy?
a(X,Y) =Eexp (—;)

et ou &, o, q, 0, p1, P2 et 3 sont des parametres constants, avec £, g, q et ) strictement positifs.

3. Pour chacun des trois faisceaux, indiquer la direction et le sens de propagation ainsi que la polarisation de
la lumiere correspondants.

4. Exprimer U (7) en fonction de z, y, z, 7, € et 0.

5. Montrer que si r < o, alors :

-, ].
U(F) —U(0) ~ Eer
ou 'on exprimera k en fonction de v, £ et o.

6. On considere un atome de lithium 6. On fait I’hypothese, que pour décrire le mouvement de 1’atome, on
peut remplacer U(7) par son expression approchée de la question précédente. Déterminer la valeur numérique
de la période du mouvement 7 avec un chiffre significatif.

7. En t = 0, Patome se trouve a l'origine avec une vitesse v(0) = 1cm - s~1. L’hypothese faite & la question
précédente est-elle légitime ?

8. Dans toute cette question, on considére une situation ou les polarisations des faisceaux ne sont pas par-
faitement controlées, tandis que les phases 1, @2 et @3 sont toujours fixées. Citer un effet qui apparait alors
et qui modifie le résultat obtenu a la question 4.. Proposer une modification des caractéristiques des faisceaux
permettant d’éliminer cet effet et de retrouver le résultat de la question 4.. On pourra répondre brievement et
sans calculs.

B. Une particule soumise & une force a/z3 — kx

Dans cette partie, on considére une particule de masse m se déplagant a une dimension le long de la demi-droite
(Ox), de sorte que son vecteur position est ¥ = c€, avec x > 0. La particule est soumise & une force F' = F,,&,

a N . o .
avec Fy = — — kx, ou « et k sont des constantes strictement positives.
x

9. Montrer que la force F est conservative, et que 1’énergie potentielle correspondante s’écrit :

A
U(x):ﬁ+B£B2+C

ou C est une constante arbitraire et ou l'on exprimera A et B en fonction de « et k. Dans la suite, on prend
C=0.

10. On pose g = 22, et on note F 1’énergie mécanique de la particule. Exprimer mg en fonction de E, g et k.
k

11. On pose w = {/—, go = g(t = 0) et hg = §(t = 0). En résolvant I’équation différentielle trouvée a la
m

E
question précédente, exprimer g(t) en fonction de ¢, go, ho, w et T
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Dans la suite, la particule est lachée a t = 0 en x = zy avec une vitesse nulle.

«
12. Exprimer z(t) en fonction de ¢, w, T et xg. Exprimer la période de z(t) en fonction de w.

13. Commenter brievement le fait que la période est indépendante de I’amplitude.

14. On note Zyin €t Tmax les valeurs minimale et maximale de la fonction z(t). A partir de 'expression de
x(t) obtenue a la question 12., tracer l'allure de IQ(t) en fonction de ¢, et exprimer Ty, et Tmax en fonction de
xg et T On distinguera entre les cas zg > z. et g < x., ou x. est une grandeur que ’on exprimera en fonction

de g.

k

15. Tracer l'allure de U(z). Par une approche énergétique, vérifier la validité des expressions de ., Zmin €t

xmax-
C. N particules interagissant par une force en 1/r3

Dans cette partie, on considere N particules ponctuelles de masse m se déplacant dans I’espace a trois dimensions.
On note 7; le vecteur position de la particule ¢, ou 'entier ¢ est compris entre 1 et N. Les forces en jeu sont les
suivantes :

e Chaque particule est soumise & une force extérieure conservative. On note Ue,:+(7) ’énergie potentielle
associée, aussi appelée potentiel extérieur. La force extérieure subie par la particule ¢ est notée ﬁeztﬂ-.

e Les particules interagissent entre elles. Chacune des IV particules exerce une force sur chacune des N — 1
autres particules. La force d’interaction exercée par la particule j sur la particule 7, notée F‘jﬂi, est
supposée telle que :

— sa direction est celle de la droite joignant les particules i et 7,
— son sens correspond a une répulsion entre les particules,

— sanorme est inversement proportionnelle au cube de la distance entre les particules, soit || Fj_;|| = =,

«
3
Ty

J
ol o est un parametre constant positif et r;; la distance entre les particules ¢ et j.

On note S; 'ensemble des entiers différents de i compris 1 et N, soit S; = {1;2;...; N} \ {i}. Pour désigner la
somme sur les entiers 4 et j compris entre 1 et N tels que ¢ # j, on utilise la notation concise Z au lieu de
i#]
N
Z Z . On note F,;, 'énergie cinétique totale du systéme constitué des N particules. On définit les grandeurs :
=1 jES;

N
o « 1
Eext = Z Uecat (ri) et Eint = Z Z T_Q
i=1 ity Y
On admettra que E = Egine + Fegt + Eipnt est une constante du mouvement (E est ’énergie mécanique totale
du systéme des N particules).

Potentiel extérieur quelconque

Dans cette sous-partie, on ne fait aucune hypothese concernant la forme du potentiel extérieur Uy (7).

16. Ecrire 'expression reliant Fe,:; & la fonction Uggy.

17. Exprimer F}_,; en fonction de 7, 7}, r4; et a.

On pose :
N
G = Z rf
i=1
ot rf = |73
N
18. Exprimer mG en fonction de E;y, + Eipne et de Z T+ Fegt,i-
i=1
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Potentiel extérieur harmonique

1
Dans cette sous-partie, on considére le cas d’un potentiel extérieur de la forme Ug.(7) = 51@’7“2 avec k une

k
constante strictement positive. On pose w = 1/ —.
m

19. Montrer que G(t) vérifie la méme équation différentielle que celle obtenue pour g(t) a la question 10.. En

E
déduire I’expression de G(t) en fonction de ¢, w, T et des grandeurs Go = G(t = 0) et Hy = G(t = 0).

20. Dans cette question, on consideére le cas oit = 0. En utilisant le résultat de la question 2., exprimer G(t)
en fonction de ¢, de w, des 7;(0) et des ¥;(0). Vérifier que cette expression de G(¢) est équivalente a celle obtenue
a la question 19..

21. Dans le cas ol @ est non nul, donner des raisons pour lesquelles le résultat trouvé pour G(t) & la question
19. est une propriété extraordinaire, dans le défini dans I'introduction du sujet.
Boite sphérique
Dans cette sous-partie, on consideére la situation suivante :

e Les N particules sont enfermées dans une boite sphérique de rayon ¢ centrée a ’origine. La paroi de la
boite est donc 'ensemble des points de vecteur position 7 tel que = £ (la paroi étant considérée comme
infiniment fine, pour simplifier la discussion).

° ﬁmt,i est la force exercée par la paroi de la boite sur la particule 7.

e Le potentiel extérieur correspondant U, vérifie les propriétés suivantes (on ne s’intéresse qu’a l'intérieur
de la boite, soit r < £) :

7) = Uezt(r) ne dépend pas de la direction de 7.
r) = 0 pour ¢ — r supérieur & une certaine longueur ¢, qui vérifie ¢, < /¢

) est une fonction croissante et continue de r

22. Tracer allure de la fonction Uy (r).

Dans la suite, on note (f) la moyenne temporelle sur une durée infiniment longue d’une grandeur dépendante
du temps f(t), soit :

= Jim = [ roa

tmax—00 tmax

Ainsi (GY) désigne la moyenne temporelle sur une durée infiniment longue de G(t).

23. Montrer que |G(t)] < D ot D est une quantité indépendante de ¢ dont on donnera I’expression. En déduire
que (G) = 0.

Dans la suite, on considere une boite de taille macroscopique contenant un grand nombre de particules. On
admet que le systéme des N particules peut étre considéré comme un fluide a I’équilibre, et on note P la
pression du fluide au niveau de la paroi.

24. Justifier en quelques mots le fait que la valeur de P est la méme en tout point de la paroi.

25. Pourquoi peut-on considérer que ¢, < £7 On attend une réponse breve, sans calcul ni estimation d’ordre
de grandeur.

—

N Lo T . = . N =
26. On note €; le vecteur unitaire —. Exprimer Fe,;; en fonction de €; et de Fegti = ||Fext,il
Ti

27. On définit une surface ¥ et un volume R comme suit, voir la figure 1 :

e X est une petite portion de la paroi. La forme de ¥ est approximativement un carré de coté fx, avec
Iy < 4.

e R est 'ensemble des points M dont le vecteur position est de la forme OM = uOM’ avec M’ € ¥ et u
compris entre 0 et 1.
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FIGURE 1 — Vue en coupe dans un plan passant par I'origine O, montrant l'intersection de ce plan avec la paroi
de la boite (cercle tireté), avec la surface ¥ (arc de cercle en trait continu épais), et avec le volume R (zone
grisée)

On note ﬁemtﬁ la force exercée par la paroi sur le fluide contenu dans R. Donner une expression simple de
ﬁext,R faisant apparaitre P. Indiquer une condition sur ¢x (en plus de ¢y, < £) pour que cette expression soit
valable.

28. On note Sg l’ensemble des entiers ¢ appartenant & {1;2;...; N} tels que la particule ¢ est située dans la
région R. En utilisant le résultat obtenu a la question précédente, obtenir une expression approchée simple de
Z Feyi i faisant apparaitre P.
1ESR

N
29. En déduire une expression approchée simple de Z Feze i faisant apparaitre P.
i=1
30. On identifie la moyenne temporelle (E.;, + E;in:) avec 'énergie interne U du fluide. Montrer que :

3
U~ _-PV
2
ou V est le volume de la boite. On utilisera notamment les résultats de la question précédente et de la question

18..

3
31. Dans le cas o @ = 0, montrer directement que U = §PV en utilisant des relations thermodynamiques

connues et sans utiliser les résultats des questions précédentes.
Probléeme n° 2 — SO, atmosphérique Concours Général 2023

Probléme a remettre a votre camarade prévu dans DMscope pour une correction
croisée, retour de la correction croisée le 10/01 au plus tard.

Ce sujet a été adapté.

Le dioxyde de soufre gazeux, de formule SOz, est rejeté dans I’atmosphere par diverses sources (voir la figure
2). Les sources naturelles d’émission de SO, correspondent principalement a ’activité volcanique. Les sources
anthropiques sont, pour beaucoup, liées a la combustion des énergies fossiles - charbon et pétrole - contenant
du soufre pour le chauffage domestique, la production d’électricité ou les véhicules a moteur.

Sources d'émission de S02

@ Activité
volcanique

@ Combustion
de charbon
Pétrole et
gaz

@ Fonderie

@

FIGURE 2 — Principales sources d’émission de dioxyde de soufre atmosphérique

A Déchelle locale, la libération de grandes quantités de SOz, (associées a une forte concentration en particules
fines) dans les zones industrielles a été liée & une augmentation des pathologies respiratoires et un exces de
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mortalité a été identifié. A 1’échelle globale, lors de forts épisodes volcaniques, de grandes quantités de SOz,
ont été directement introduites dans la stratosphere conduisant a la formation d’une couche d’aérosols sulfatés.
La présence de ces aérosols modifie le bilan radiatif terrestre. Enfin, ces aérosols sulfatés ont aussi un effet
indirect, servant de noyaux de condensation et affectant ainsi la structure des nuages. Mesurer la concentration
en SOz, & I’échelle locale comme a Iéchelle globale, constitue donc un enjeu important. A Déchelle locale,
ces mesures permettront aux autorités politiques et sanitaires de controler la qualité de 'air et, par exemple,
d’adopter, le cas échéant, des mesures de santé publique. A Déchelle globale, ces mesures permettront aux
scientifiques d’alimenter les modeles permettant de comprendre 1’évolution du systeme atmosphérique et son
impact sur le climat.

Données :

— Constante des gaz parfaits : R =8,314J- K~ -mol™!

— Constante de FARADAY : F = e x Ny = 9,65 x 10*C - mol™! ot e est la charge élémentaire et N la
constante d’AVOGADRO

— Masse molaire de l'air : M, = 29,0g - mol ™"

— Masse molaire de 'hélium : M), =4,00g - mol ™"

— Masse molaire de 1ion sulfate SO3~ : Moo~ =96,1g- mol !

— Masse molaire du dioxyde de soufre SO, : Msp, = 64,1¢g- mol !

— Masse molaire du borax : Mporax = MnNa,B,0;,10H,0 = 381,2¢g - mol~?

— Constante de STEFAN-BOLTZMANN : 0 = 5,67 x 1078 W .m=2 . K~

— Température moyenne de surface de la Terre : T = 2889 K

— Couples oxydant/réducteur (les espeéces sont supposées solubilisées en solution aqueuse) : O3/02, l2/17,
15 /17, H202/H,0, S032™ /H,S0s, SOi‘/HSO; et SOi_/Sog_.

— pK4 & 25°C de quelques couples acide/base : pK4(H2503/HSO3) = 1,8, pK4(HSO3 /S037) = 7,2,
pK4(H,CO3/HCOS ) = 6,7, pKA(HCOQ/CO:?f) = 10,3 et pK4(H3BO3/B(OH;)) =9,2

A. Sonder atmosphére avec un ballon

Des ballons-sonde sont régulierement envoyés dans I’atmosphere pour déterminer, in situ, les propriétés physico-
chimiques de I’atmosphere : ils permettent entre autres la mesure de la pression, de la température, de I’humidité,
des concentrations en especes variées en fonction de Ialtitude. Pour ce faire, le ballon doit étre convenablement
préparé pour se déplacer verticalement aux vitesses désirées et atteindre un plafond compatible avec les mesures
envisagées.

Préparation et décollage du ballon-sonde stratosphérique (B.S.0.) Spirale
Un ballon-sonde stratosphérique (B.S.0.) est, entre autres, composé :

e d’une enveloppe souple de tres grande dimension par rapport au volume d’hélium qu’elle contient initia-
lement, de volume maximal Vi,,x, ouverte sur 'extérieur par des manches d’évacuation situées a la base
du ballon,

e d’un parachute permettant de ralentir la descente du ballon a la fin de la mission,

e d’une nacelle de servitude (contenant le systéme de télécommunication, de positionnement, GPS...),

e d’une nacelle scientifique contenant les capteurs embarqués (de température, de pression, d’humidité, de
concentrations. . . )

Dans toute la suite, le volume du ballon est assimilé au volume d’hélium contenu dans son enveloppe souple et
Patmospheére est supposée au repos (pas de vent).

Les caractéristiques du B.S.0. SPIRALE lancé depuis la base de Kiruna, le g aotit 2009 :

— Volume initial du ballon : Vj = 1,08 x 10* m?

— Volume maximal du ballon atteint au cours du vol : Vipax = 1,96 x 10° m3

— Masse d’hélium initialement présente dans ’enveloppe du ballon my,

— Masse totale du ballon m; hors hélium(m;, comprend les masses de I’enveloppe du ballon, du parachute
de descente, de la nacelle de servitude et de la nacelle scientifique) : my, = 1,20 x 10° kg.

L’hélium contenu dans ’enveloppe du ballon et I'air atmosphérique sont tous deux assimilés a un gaz parfait,
de masses molaires respectives M}, et M, et de masses volumiques respectives pp(z) et pq(z) & laltitude z.
L’enveloppe du ballon étant ouverte sur I'extérieur via les manches d’évacuation, la pression a l'intérieur du
ballon est identique a tout moment a celle qui regne a 'extérieur.

1. On suppose ici qu’un équilibre thermique est assuré a chaque instant entre I’hélium et ’air extérieur. Etablir
la relation suivante :
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2. On donne la masse volumique de I'air au niveau du sol : p,(z = 0) = po = 1,23 kg - m~—3. Déduire de la
question précédente la masse d’hélium my, initialement présente dans ’enveloppe du ballon.
3. Expliquer l'origine de la poussée d’ARCHIMEDE et donner son expression & l'altitude z.

4. Etablir la condition pour que le ballon puisse s’élever dans les airs depuis sa base de lancement. En déduire
Iexpression littérale du volume minimal Vj min du ballon au décollage en fonction de my, po, M, et Mj,. Faire
I’application numérique et conclure.

Apres décollage, le ballon évolue dans une atmosphere dont la pression et la température varient avec l'altitude.
Pour comprendre la dynamique de la phase de montée du ballon, il est nécessaire de caractériser au préalable
les propriétés physiques des couches atmosphériques rencontrées.

Modélisation des propriétés physiques de la troposphére et la basse stratosphere
La figure 3 propose six enregistrements des profils verticaux de température. Une modélisation peut étre proposée

pour ’ensemble de ces expériences.

PTU Data
T T T T

———Sid Amouphere 75
0080024 08.84
2008-10-03 07 04
EI0WEN H
M00-10406 O7F 19
A10-10-11 0358

—011.08-27 1030

0 | L 1 1
50 £0 £0 a0 a0 20 0
o)

Tomparature |%

FIGURE 3 — Profils verticaux de température enregistrés lors de I’envoi de différents ballons-sonde et modélisation
proposée

Sur ces relevés, on distingue deux couches atmosphériques distinctes : la tropospheére (0 < z < 12km) caractérisée
par une décroissance de la température avec 'altitude, puis la basse stratosphere (12 < z < 30km) pour laquelle
la température stagne :

T(z)=Tp—bz pour 0<z<12km puis T(z)=T1
avec To = 288K, b=5,9K- m~! et T} = 217K. La pression en z = 0 est Py = 101 325 Pa.

5. Montrer que la loi d’évolution de la pression avec ’altitude est :

por-n(i- L)

Donner I'expression de « en fonction de M,, g, R et b. Dans la suite, on prendra o = 5, 8.
6. En déduire Pexpression littérale de la masse volumique de lair p,(z) & laltitude z.

On suppose que les basses couches de la stratosphére sont caractérisées par une température constante égale a
Ty =217K.

7. Etablir lexpression de la pression P(z < z;) en fonction de P = P(z1), de z, 21 et d’une hauteur H
caractéristique que 'on exprimera en fonction de M,, R, T} et g.

8. En déduire Pexpression littérale de la masse volumique de lair p,(z) dans la basse stratosphére en fonction
de z, z1, P1, Th, M,, R et H.
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Plafond atteint par le ballon-sonde

On considere, dans un premier temps, le début de la phase de montée du ballon-sonde durant laquelle la masse
d’hélium contenue dans le ballon reste constante. On rappelle que les manches d’évacuation du ballon permettent
que les pressions intérieure et extérieure au ballon soient égales. On suppose que I’équilibre thermique est assuré
entre lair extérieur et I’hélium a chaque instant.

9. Montrer que, dans ces conditions, le volume V' (z) du ballon peut s’écrire :

- mpM,
V) = Mpale)

10. En s’appuyant sur la relation précédente, préciser qualitativement comment évolue V(z) avec laltitude.

On donne a la figure 4 les représentations graphiques des modélisations de la pression et de la masse volumique
de ’air en fonction de l'altitude dans la troposphere et la basse atmosphere. On pourra venir lire sur ces graphes
des valeurs numériques utiles pour répondre aux questions qui suivent.

Pression( Pa)

Masse volumique(kg - m~2)

0 5000 10000 15000 0000 25000 30000

Altitude (m)

0 5000 10000 15000 0000 29000 30000

Altitude (m)

FIGURE 4 — Modélisation de I’évolution de la pression et de la masse volumique de I’air en fonction de 'altitude
z.

11. Montrer que le ballon n’atteint pas son volume maximal dans la troposphere.

12. Déterminer l'altitude zo & laquelle le volume maximal V.« du ballon est atteint. Préciser dans quelle
couche atmosphérique se situe cette altitude.

13. Comparer les normes des vecteurs poids et poussée d’ARCHIMEDE 4 ’altitude zo et conclure sur le mou-
vement du ballon-sonde au voisinage de z».

Pour la suite du mouvement, le volume du ballon reste égal & Viyax et de ’hélium s’échappe du ballon via les
manches d’évacuation situées sous le ballon. Le ballon finit par atteindre une position d’équilibre a une altitude
maximale zpax.

14. Etablir Pexpression littérale de la masse volumique de 1’air p,(zmax) & cette altitude en fonction de myp,
Mgy, My, et Viax. Faire application numérique.

Un profil de la masse volumique de 'air en fonction de laltitude pour z € [32;42] km permet d’établir un modele
d’évolution de la température avec l'altitude, pour la haute stratosphere. Il permet de construire I’évolution
attendue pour la masse volumique de lair p,(z) a la figure 5.

15. En s’appuyant sur la figure 5, déduire ’altitude maximale du vol, appelée plafond, prévue par le modele. On
la notera zmax,ref- La comparer, a 'aide d’'un critere quantitatif que 'on explicitera, a la valeur expérimentale
mesurée au cours du vol du ballon Spirale : Zmax.mes = 34,25 km, incertitude-type associée : u(zmax,mes) =
0,20 km. Conclure.

Vitesse de croisiére dans la tropospheére

La figure 6 fournit un enregistrement temporel de l'altitude et de la vitesse verticale du ballon-sonde Spirale,
lancé depuis la base de Kiruna, le 7 aoiit 2009.

16. A l'aide de Penregistrement réalisé lors du vol du ballon-sonde Spirale (voir la figure 6), caractériser le
mouvement du ballon, durant la phase 2, dans la troposphere.

On propose ici un modele pour prévoir la vitesse d’ascension du ballon dans la troposphere. Le ballon s’éleve
du fait de la poussée d’ARCHIMEDE. Il va subir au cours de son ascension une force de frottements fluides de
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FIGURE 5 — Modélisation de I’évolution de la masse volumique de I’air en fonction de laltitude z.
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FIGURE 6 — Enregistrement temporel de l'altitude (en noir) et de la vitesse verticale (en gris) du B.S.O.

la forme F = —k(z)v2€, avec k(z) un facteur positif dépendant a priori de Daltitude z, v la vitesse verticale
du ballon dans le référentiel terrestre et €, un vecteur unitaire constant. On fait ’hypotheése que le facteur
k(z) est constant dans le domaine z € [0;12km] et de valeur égale & kg = 2,05 x 103 SI. L’étude est faite dans
une atmospheére supposée au repos (pas de vent horizontal en particulier), dans le référentiel terrestre que ’on
supposera galiléen.

17. Etablir I'expression littérale de la vitesse limite vy ,.¢ prévue pour le ballon-sonde dans la troposphere.
Faire ’application numérique.

18. La vitesse d’ascension du ballon dans la troposphere a pu étre mesurée expérimentalement au cours du vol
du ballon-sonde Spirale v¢ mes = 6,90m - s~1, incertitude-type U(Vt,mes) = 0,23 m - s~1. Comparer la valeur de
référence vy rep & la mesure expérimentale v¢ mes & I'aide d’un critére quantitatif que 1'on explicitera et conclure.

B. Mesure du profil vertical de la concentration en SO,

Les mesures de la concentration en SO, en fonction de 'altitude peuvent étre conduites a I'aide d'un capteur,
embarqué par un ballon-sonde. Ce capteur a été mis au point en 2009 par 1’équipe G.A. Morris. Il calcule la
concentration en SOz, par la différence entre les intensités du courant débité dans deux piles. Voir la figure 7.

Chaque pile (A ou B) compte deux demi-piles en Teflon, 'une constitue ’anode, ’autre la cathode, toutes deux
reliées par un pont salin. Chacun des demi-piles contient une électrode de platine, chacune immergée dans des
solutions de iodure de potassium (Kt + I7) de concentrations différentes. Une pompe, de débit volumique D,
en m?- s7!, introduit un flux d’ir dans la demi-pile servant de cathode. Ce flux d’air contient de I'ozone O3 et
du dioxyde de soufre SO, tel que la concentration en O3 soit trés supérieure a celle en SO,. La différence entre
les piles A et B est la présence d’'un filtre a SO, entre I'entrée d’air et la cathode dans le cas de la pile A : le
SO, est ainsi piégé par le filtre et seul 'ozone atteint la cathode pour la pile A.

Dans un premier temps, ’'ozone O3 se dissout et réagit totalement en solution avec les ions |~ présents en exces,
pour former du dioxygene O, et du diiode l;. Dans un second temps, le diiode I, formé est converti en 1~ a la
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PILE A (présence de filtre & 50z) filtre & S032 PILE B {absence de fltre & 502)
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FIGURE 7 — Présentation des deux piles intégrées dans le capteur de SOz,

surface de 1’électrode de platine de la cathode. Pour ce faire, des électrons circulent depuis I’anode via le circuit
extérieur du fait de la transformation, au niveau de I’anode, de I~ en I5. Un courant d’intensité i; est alors
observé dans le circuit extérieur de la pile A. Pour la pile B, la présence de SO, conduit & une réaction parasite
a la cathode. Cette réaction parasite modifie 'intensité du courant i circulant dans le circuit extérieur de la
pile B. La concentration en SO, peut étre déduite de la différence iy — 5.

19. Ecrire I’équation de la réaction modélisant la transformation de O3 en O, et celle de |~ en I5.

20. La pompe envoie de lair en direction de la cathode avec un débit volumique constant D, pendant une
durée At. Donner 'expression littérale du volume d’air V' ainsi injecté a la cathode.

21. On note no, la quantité de matidre d’ozone contenue dans ce volume d’air V. Ecrire la relation liant no,
a la quantité de matiere de diiode n), formée pendant la durée At, en supposant que la réaction est rapide et
totale.

22. Le diiode ainsi formé réagit a la cathode pour former |~. Cette transformation nécessite un apport d’élec-
trons qui provient de 'anode ou I~ se transforme en I3 . Ecrire les demi-équations électroniques ayant lieu a
I’anode et a la cathode. Etablir ’équation de fonctionnement de la pile.

23. On note n; la quantité de matiere d’électrons circulant via le circuit extérieur du fait de cette transfor-
mation. Etablir la relation entre n; et no,.

24. Donner 'expression littérale de 'intensité du courant électrique i; circulant dans le circuit extérieur en
fonction de la concentration en ozone Co, = no,/V, de D, et de F.

25. Dans la pile B, SO, barbotant dans la solution d’iodure de potassium va étre oxydé en ions sulfate SOif.
Ecrire la demi-équation électronique associée a I'oxydation de SO; en ions SOi_.

26. Comme dans le cas de la pile A, O3 réagit totalement avec |~ pour former du diiode I, et du dioxygene O,
dans la solution présente & la cathode. Le diiode I, est ensuite réduit & la cathode pour former I~. Il capte donc
des électrons par deux voies : soit par échange direct d’électrons dans la solution précédente a la cathode via
l'oxydation de SO, soit par I'intermédiaire du circuit extérieur par réduction de I~ en I3 au niveau de ’anode.
Donner 'expression de iy en fonction de Co,, Cso,, D, et F.

27. En déduire que la concentration en dioxyde de soufre dans 'air vérifie :

11 — i

Cso, = 29D, F

On fournit un relevé de la concentration en SO3,,. atmosphérique en fonction de l'altitude a la figure 8.

Le débit volumique de la pompe utilisée vaut D, = 220 cm?- min~!. On indique qu’une concentration de 1 ppbv
(partie par milliard en volume mm? - m=3) équivaut & 3,83 x 10~¥mol - m~3.

28. En déduire la différence 71 — is mesurée par la sonde lorsque le ballon se trouve & une altitude h = 1 km.
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FiG. 2. The first sounding of SO, with temperature and relative
humidity profiles made by W. Komhyr in Pittsburg, PA. on 24 Feb
1983,

FIGURE 8 — Profil vertical de la concentration en SO, au dessus de Pittsburg (]*/Ztats—Unis)7 le 24 février 1983.

C. Un exemple de pollution anthropique

L’industrialisation a provoqué une augmentation importante de la pollution atmosphérique. Aux 19éme et 20eme
siecles, plusieurs grandes villes européennes étaient surmontées par une couche d’air de couleur jaune et noire
qui trouvait sa source dans les fumées sortant des cheminées. En hiver, en I’absence de vent et par temps stable,
les nuages de polluants stagnaient au-dessus des villes pendant plusieurs jours. Plusieurs villes européennes ont
connu des situations tragiques qui ont été attribuées a une action délétere des polluants sur la santé. L’'un
des épisodes les plus célebres est le smog de Londres en 1952. Au cours de cet épisode de forte pollution, de
fortes concentrations en SOz, (provenant de la combustion du charbon tres utilisé dans I'industrie et pour le
chauffage domestique) ont été relevées, entrainant une surmortalité dans la population. Différentes méthodes
ont été développées pour mesurer la concentration en dioxyde de soufre dans l'air. Cette partie présente le
dispositif mis en oeuvre le g décembre 1952, & Lambeth (situé dans le Grand Londres), lors d’un fort épisode
de pollution atmosphérique et compare les résultats obtenus aux normes actuellement en vigueur. La figure 9

illustre le dispositif envisagé.

rotamétre {4}

= _ N

filtre {2}

L

pompe (6]

compteur
a gaz [5)

prize dalr {1}
barbateur {3}

FIGURE 9 — Schéma simplifié du dispositif de mesure de la concentration en SO,

L’appareil aspire, au moyen d’une pompe (notée 6), de I'air extérieur. La prise d’air est réalisée a 1’aide d'un
tuyau souple a 'extrémité duquel est fixé un entonnoir orienté vers le bas (noté 1). Cet air passe successivement
a travers un filtre (noté 2) qui retient la poussiere et un barboteur (noté 3) qui contient un volume V5 = 100 mL
d’eau oxygénée a pH = 4,5 pour retenir le dioxyde de soufre qui va étre dosé. Un rotametre (noté 4) permet de
contrdler le débit instantané et un compteur a gaz (noté 5) permet de mesurer la quantité d’air totale aspirée.
Au niveau du barboteur, on admet que la totalité du dioxyde de soufre SOz,4,. contenu dans l'air passe en
solution aqueuse en formant de 'acide sulfureux H,SO3 qui est un diacide faible selon I’équation-bilan :

SOzgaz + H,O = H,S03

29. Construire le diagramme de prédominance associé a I’acide sulfureux et déduire la forme majoritairement
rencontrée a pH = 4, 5.

30. Ecrire I’équation de la réaction qui modélise la transformation de ’acide sulfureux en cette forme majori-
taire.

31. Une réaction d’oxydo-réduction rapide et totale a lieu entre 1’eau oxygénée H,O, en exces et la forme
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majoritaire identifiée a la question précédente. Ecrire I’équation-bilan qui modélise cette réaction.

32. En combinant les trois équations précédentes, montrer que I’on peut formellement modéliser les différentes
transformations précédentes par I’équation suivante :

SOz, + H202 = 2HT + 503~

33. Etablir lexpression de ny+ du nombre de moles d’ions HT présents dans la solution contenue dans le
barboteur en fonction du pH initial noté pH;, du volume V et du nombre de moles de dioxyde de soufre nso,
dissout.

L’air atmosphérique compte une quantité non négligeable de CO,.. On rappelle que CO3,,, peut se dissoudre
dans ’eau pour former le diacide faible H,COj3 selon 1’équation :

COzgaz + H,O = H,CO;3

34. Expliquer pourquoi on ne peut pas réaliser un dosage acido-basique traditionnel avec une solution de soude
(Na™ + HO™) pour quantifier la quantité de SO, dissout dans le barboteur.

Ala place, on ajoute au volume Vj contenu dans le barboteur, un certain volume d’une solution de borax, de
sorte a éliminer les ions hydronium produits par I’ensemble des transformations. L’ajout de ce volume de borax
permet ainsi de retrouver le pH d’origine fixé a pH = 4, 5. Le borax, ou tétraborate de sodium décahydraté, est
un solide ionique de formule NayB4O7, 10H,0 (contenant en particulier Iion borate B4O§7).

35. Ecrire I’équation qui modélise la dissolution du borax.

36. Les ions borate réagissent alors totalement avec I'eau pour former l'acide borique H3BOs3 et sa base
conjuguée B(OH), selon I’équation :

B4O3™ + 7Hy0 = 2H3B05 + 2B(OH),
Déterminer, en justifiant la réponse, la valeur du pH de la solution de borax ainsi obtenue.

On prépare une solution de borax en ajoutant une masse de 38 mg de borax dans 1,0L d’eau. On constate qu’il
faut ajouter, a la solution contenue dans le barboteur, un volume V' = 9,4 mL de cette solution de borax pour
qu’elle retrouve son pH initial.

37. La pompe électrique avait été réglée pour avoir un débit d’air de 3,0L- min~!, la solution d’eau oxygénée
avait été laissée en place pendant 15 min. En déduire la concentration en dioxyde de soufre dans I’air, en pg- m=3
d’air.

Les mesures réalisées a Lambeth, entre le 2 et le 10 décembre 1952, ont montré que la concentration en SO,
atmosphérique s’était maintenue, pendant au moins 6 jours consécutifs, a un seuil au moins égal a celui me-
suré a la question précédente. Les normes francaises actuelles concernant les concentrations maximales en SO,
atmosphérique sont :

e Valeur limite horaire : elle est de 350 ug - m™> & ne pas dépasser plus de 24 fois par an.
—3 s

e Valeur limite journaliere : elle est de 125 ug - m™> a ne pas dépasser plus de 3 jours par an.
e Objectif de qualité en moyenne annuelle : inférieur & 50 pug - m=3.
e Par ailleurs, un seuil de recommandation et d’information est situé a 300 ug - m™

et un seuil d’alerte & 500 ug - m~3 sur 3 heures consécutives.

3 en moyenne horaire

38. Commenter la valeur des concentrations en SO3,, . détectées & Lambeth durant le mois de décembre 1952.
D. Un exemple de pollution naturelle

En avril 1815, le mont Tambora a connu, en Indonésie, une éruption d’une violence sans précédent. L’Europe a
connu l'année suivante un été particulierement froid et pluvieux : on a parlé de ’année 1816 comme de ’année
sans été. La derniere partie de ce probleme propose de revenir sur cet épisode volcanique et son impact sur le
climat.

Ejection de SO, suite & I’éruption du Mont Tambora

L’éruption volcanique du Mont Tambora a commencé le 5 avril 1815, avec une premiere éruption formant une
énorme colonne de cendres et de gaz, appelée panache. Elle s’est poursuivie durant 10 jours avec un paroxysme
au 10 avril. L’un des parametres utilisés pour évaluer la violence d’une éruption est le volume de matériau éjecté.
Dans le cas de I’éruption du Mont Tambora, la premiere phase éruptive, qui n’aurait produit qu’'une partie du
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volume total des cendres, est associée & un volume éjecté, en équivalent solide, de 11 & 2km?®. Le volume total
éjecté par Dépisode volcanique est, quant & lui, estimé 41 + 4 km?®.

39. Une relation empirique utilise le volume éjecté V' (en équivalent solide) en km?® pour évaluer la hauteur
H du panache exprimée en km :

H=259xlogV

Estimer la hauteur H du panache formé lors de la premieére phase éruptive du Mont Tambora. Nommer la
couche atmosphérique atteinte par ce panache.

Le panache du volcan injecte une quantité importante de gaz, dont SO, et de poussiéres dans I'atmosphere.
Les poussieres, sous l'effet de la gravité, retombent tres vite et les especes solubles comme le chlorure d’hydrogene
sont lessivées par les nuages avant d’entrer dans la stratosphere. Le dioxyde de soufre a, quant a lui, une durée
de vie plus longue. Il atteint la hauteur H évaluée précédemment, s’oxyde totalement en acide sulfurique HoSO,4
en environ 1 mois, puis l'acide sulfurique HySO4 et 'eau H,O donnent :

H,SO, = SO2™ +2HT
pour former une couche de particules fines maintenues en suspension, appelée couche d’aérosols sulfatés. Des
études ont montré que 55 x 10° tonnes de SO24,. ont ainsi été injectées a cette altitude H.

40. Comparer cet apport en especes soufrées aux quantités habituellement présentes hors épisode volcanique
majeur. Ces dernieres sont présentées dans le tableau suivant.

Réservoir | Forme du soufre Stock en Gt

Troposphere | Sulfates (503 ) 0,7
SO, 0,5

Stratosphere | Sulfates (S037) 0,5

Effet sur le climat

On présente ici un modele simple pour estimer 'effet climatique d’une couche d’aérosols sulfatés stratosphérique.
On suppose que le flux solaire incident, de puissance surfacique moyenne F, = 341 W - m~2, arrive perpendicu-
lairement a la couche d’aérosols. Une partie du rayonnement solaire incident traverse directement la couche, on
la note F; . On pose Fy = Fyexp —0 ou ¢ est I'épaisseur optique (sans unité) caractéristique de la couche. Le
reste du rayonnement est diffusé, soit vers les basses couches et sera noté Fy , soit vers ’espace. Il est alors noté
F,. On note § la fraction du rayonnement diffusé qui repart vers ’espace.

41. Montrer que F, et F; peuvent s’écrire :

F,=F,8(1 —exp—9) et Fg=(1—p)Fs(1—exp—0)

42. On définit I’albédo de la couche d’aérosols sulfatés comme le rapport du flux repartant vers ’espace sur
F
le flux incident A* = ==, Exprimer A* en fonction de 3 et .
S
Dans le cas de I'éruption du Mont Tambora, on trouve dans la littérature des mesures d’'une grandeur Am,
proportionnelle & 1’épaisseur optique ¢ (pour des longueurs d’onde appartenant au domaine du visible), en
fonction du temps écoulé depuis 1’éruption du Tambora. Voir la figure 10.

43. Estimer la valeur de ’albédo de la couche d’aérosols sulfatés pour I’été 1816 aux latitudes moyennes de
I’hémisphere nord, sachant que les aérosols sulfatés sont caractérisés par une fraction du rayonnement diffusé
B = 0,17 dans le domaine du visible.

44. Donner 'expression du flux F, repartant vers ’espace en fonction de A* et Fj, ainsi que ’expression de
I’ensemble des flux repartant vers le sol Fsexp —d + Fy en fonction de A* et F.

45. Evaluer numériquement la proportion du flux solaire incident, traversant effectivement la couche d’aérosols
et repartant vers le sol.

On modélise le comportement radiatif de la Terre en présence d’une couche d’aérosols sulfatés d’origine volca-
nique : les basses couches de 'atmosphere sont considérées avec un albédo Ay = 0,31 et la couche d’aérosols
est placée au-dessus des basses couches de I’atmosphere. La couche d’aérosols est considérée avec un albédo A*.
On envisage les réflexions multiples entre la couche d’aérosols et les basses couches de ’atmosphere.

46. En considérant que les réflexions multiples entre la couche d’aérosols et les basses couches de I'atmosphere
se poursuivent infiniment, montrer que les calculs conduisent & un albédo total Ar donné par la formule :
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FIGURE 10 — Evolution de Am = ogﬁ en fonction du temps écoulé depuis I’éruption du Mont Tambora pour
les latitudes Nord (41° & 71°).

Ap(1 — A*)?

1— AgA*
Calculer numériquement ’albédo total Ap décrivant le comportement radiatif de la Terre en présence de la
couche d’aérosols sulfatés. Commenter.

Ap = A"+

En I’absence de la couche d’aérosols, la puissance qui n’est pas réfléchie par la couche d’albédo Ag est d’abord
absorbée par la surface de la Terre, qui se comporte comme un corps chaud de température uniforme Tr
émettant un rayonnement infrarouge en direction de I’atmosphere. L’atmosphere absorbe une fraction f de ce
rayonnement infrarouge. Elle ré-émet a son tour un rayonnement infrarouge identique en direction de I'espace et
de la Terre. La surface de la Terre absorbe a son tour tout le rayonnement infrarouge provenant de ’atmosphere.
L’ensemble du rayonnement qui sera visible par un satellite qui pointerait en direction de la Terre vaut alors

Fout = (1 — g)aT;% + AoFs.

47. En exploitant ’équilibre thermique en I'absence d’aérosols, évaluer littéralement puis numériquement la
fraction f du rayonnement infrarouge terrestre absorbé par ’atmosphere.

A la suite de I’éruption volcanique du Tambora, une couche d’aérosols s’est formée, modifiant ’albédo de la Terre.
Le nouvel albédo Ar, est pris égal & Ap = 0,36. Un déséquilibre entre les flux arrivant et repartant de la Terre
apparait brisant ’équilibre thermique. On suppose dans un premier temps que la température de surface de la
Terre n’a pas encore eu le temps d’évoluer. On suppose également que la couche d’aérosols est transparente aux
infra-rouges de sorte que la fraction de rayonnement infrarouge terrestre absorbé par I’atmosphere en présence
de la couche d’aérosols vaut encore f. On a noté F,,; le rayonnement partant sans couche d’aérosols. On note
F,.: — AF ce méme rayonnement lors d’une éruption volcanique majeure. AF correspond au forcage radiatif
induit par la présence de la couche d’aérosols.

48. Donner 'expression littérale du forgage radiatif AF en fonction de Fy et des albédos Ag et Ar. Faire
I’application numérique dans le cas de I’éruption du Tambora et commenter son signe.

Si le forcage radiatif dure suffisamment longtemps, un nouvel équilibre thermique peut étre atteint. On note
Tr + AT la nouvelle température de surface de la Terre, ou AT < Tr est la variation de température moyenne
de surface de la Terre induite par la présence de la couche d’aérosols sulfatés lorsque 1’équilibre thermique est
établi.

49. Montrer que la variation de température AT est liée au forgage radiatif AF par la relation :

AF

AT = —————
do(1 - DT

50. Evaluer numériquement la variation de température de la Terre attendue dans le cadre de ce modele pour
I’éruption volcanique du Tambora.

51. On propose trois documents aux figures 11, 12, 13. S’appuyer notamment sur ces documents pour discuter
de la pertinence des résultats établis précédemment et des éventuelles limites du modele utilisé.

JR Seigne Clemenceau Nantes



15 - DM5 Sciences Physiques MP* 2024-2025

| o
i
-
ar-,

—-:-.‘3._'"_
-

X
Frpuence | %)

Tougy che pafrenos 15
® Tow -0
#  Trunot T the sibivmne
<10 - - T ¥ T T

san. Feb Mar A May Jen  Jul Aug Sep

T ¥ T TmowiG  Trow-E Tmey  Tmoyet  Tmoyeld
et Mar Dec

FIGURE 11 — A gauche : température journaliere mesurée & Geneve a 14h00 durant ’année 1816 (courbe noire),
température journaliere moyenne mesurée & Geneve a 14h00 sur la période de référence (de 1799 & 1821 en
excluant les années de 1809 & 1811 et de 1815 & 1817 perturbées par des épisodes volcaniques) (courbe rouge),
courbes distantes d’un écart-type o de cette température moyenne de référence (courbes bleues), températures
journalieres minimales et maximales mesurées & Geneve a 14h00 durant la période de référence. A droite :
distribution des températures journaliéres mesurées entre juin et aott durant ’année 1816 (en noir) et sur la
période de référence (en rouge).

anomalie de
densité nomakisée

FICURE 12 — Etude de la densité des cernes de croissance des arbres, en des lieux variés de I’hémisphere Nord,
pour en déduire la température moyenne en ces lieux durant [’été 1816 et la comparer a la température moyenne
en ces mémes lieux durant les étés d’une période de référence (allant de 1881 & 1960). Représentation, a 'aide
d’un code couleur, de I’'anomalie de densité des cernes normalisée entre I'année 1816 et la période de référence.
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FIGURE 13 — Simulation numérique de la distribution des dépots soufrés d’origine volcanique (en kg- m?) apres
I’éruption du Mont Tambora en 1815. Le modele suppose une injection de 55 x 10 tonnes de SO, & 24 — 32 km
d’altitude.
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