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La première partie du devoir est basée sur les données du ballon lancé par des classes de seconde  
au lycée Alain-Fournier le 19 mai 2011. Nous nous interrogeons ensuite sur les expériences que  
nous pourrions mettre en place avec les ballons qui s'envoleront à la prochaine année scolaire  
2011/2012.

A - Description générale

Nous avons le ballon gonflé à l'hélium, en dessous le 
parachute, puis le réflecteur radar, la nacelle et tout 
petit le boitier avec la thermistance. Le ballon sonde 
évolue d'abord dans la troposphère jusqu'à environ 10 
km,  puis  il  continue  son  ascension  dans  la 
stratosphère.  Après  1h34mn d'ascension  le  ballon  a 
éclaté à 31 km d'altitude au niveau d'Henrichemont et 
ensuite il est retombé avec le parachute sur Neuilly-
en-Sancerre. La nacelle contenait un GPS qui a permit 
de  localiser  le  point  de  chute  du  ballon  sonde.  La 
nacelle  contenait  tout  un  ensemble  de  matériel  de 
mesure dont la thermistance, un capteur de pression 
(domaine de fonctionnement 150 à 1150 hPa) et une 
microcaméra  qui  filmait  vers  le  bas  l'ensemble  de 
l'ascension et la majeure partie de la descente.
Vous trouverez à  la  suite  les  courbes  de l'ensemble 
des données, pression P et température T en fonction 
du  temps  t,  du  lancement  à  la  retombée 
(l'enregistrement commençait 5mn25s avant le lancé).
Interprétez  de  manière  générale  les  courbes 
observées.



B - Méthode pour déterminer l'altitude z

Nous n'avons pas de mesure directe de l'altitude, une donnée pourtant cruciale. Nous décidons donc 
d'utiliser les images de la caméra pour cela. En effet connaissant la définition des images de 640 
pixels sur 480 et en utilisant les données cartographiques nous pouvons en déduire l'altitude z.



1. Calibrage : 
a) Au lycée nous filmons une règle d'un mètre à une distance d'1,41m. Faire un schéma. La 

règle correspond sur une image à 545 pixels. En déduire le nombre de radians par pixels 
(en moyenne).

b) Quel est le champ angulaire de la caméra (selon la plus grande largeur de 640 pixels) ?
2. Mesure : 200 secondes après le début du lancé nous capturons une image de la caméra et 

nous  mesurons  la  distance  en  pixels  entre  deux  points  de  repère  (image  sur  la  page 
précédente,  la distance correspond à la diagonale d'un rectangle de 566 x 387 pixels de 
cotés). Nous mesurons ensuite avec l'outil règle de GoogleEarth la distance réelle entre ces 
deux points, soit 947 mètres : 

En déduire l'altitude du ballon sonde après 200 secondes d'ascension.  

C - Étude de T(z) et P(z)

Par ce même procédé nous déterminons z pour huit points 
entre 0 et 10 km (tableau).
Nous traçons ensuite les courbes T(z) et P(z), sur la page 
suivante.

1. Pouvons nous en déduire la linéarité de T(z) dans la 
troposphère ?

2. Si nous écrivons T(z) = T0 – λ z, que valent λ et T0 ?
3. Dans le cas d'une atmosphère isotherme constituée 

d'un  gaz  parfait  dans  un  champ  de  pesanteur 
uniforme,  déterminez  l'expression  de  P(z)  avec 



P0=P(z=0), T0=T(z=0), M la masse molaire moyenne de l'air (29 g/mol), R la constante des 
gaz parfait (8,31 J/mol/K) et g l'intensité de la pesanteur (9,81 m/s²).

4. Si nous considérons maintenant le gradient de température montrez que la pression s'écrit 
alors sous la forme : P(z) = α (1 + β z)δ où α, β et δ seront exprimés en fonction des données.

5. Quel est la pression calculée avec le modèle d'atmosphère isotherme à 8613m ?
6. Même question avec le gradient de température. Les résultats semblent-ils conformes aux 

observations ?

D - Dynamique du ballon

Nous considérons un ballon-sonde d'une masse totale de 3kg (matériel, ballon et hélium). Le ballon 
est  considéré  sphérique  et  son  diamètre  au  décollage  est  de  2m.  La  membrane  du  ballon  est 
supposée parfaitement souple, extensible et diatherme. Ainsi il y a constamment équilibre thermique 
et de pression avec l'atmosphère. Le volume total du ballon sonde est pris égal au volume d'hélium. 
Donnée : MHe = 4 g/mol.

1. Montrez  que  la  force  ascensionnelle  est  constante  quelque  soit  l'altitude  et  le  modèle 
d'atmosphère choisi.

2. Exprimez littéralement cette force puis la calculer. Montrez que le ballon décolle.
3. Exprimez les équation horaires du mouvement. Comment évolue la vitesse du ballon au 

cours du temps ? On observe en fait une vitesse ascensionnelle constante. Le montrer avec 
les données et estimez sa valeur va. Montrer que cela est conforme à un frottement fluide du 
type f =−v , exprimez α en fonction de va et des autres données.

4. Le ballon est conçu pour exploser quand son diamètre est égal à 10m. Que vaut ce volume 
maximal Vmax comparé au volume initial V0 ? Déterminez quand et à quelle altitude le ballon 
exploserait dans une atmosphère isotherme.

E - Mesure de la température

Nous utilisons une thermistance en pont diviseur de tension. Une thermistance est une résistance 
dont  la  valeur  augmente  avec  la  température.  Les  données  du  fabricant  de  thermistances  nous 
indiquent que : R(T)=10000.exp(3892(1/T - 1/298))  avec R en Ω et T en K. La thermistance est en 
série avec une résistance R0 de 100 kΩ. L'ensemble des deux résistances est sous une tension E=5V. 
Nous mesurons U = 2,88V aux bornes de la thermistance.

1. Faire un schéma du montage.
2. Calculez la température correspondante en degrés Celsius.



3. A quelle altitude cette mesure correspond ?
4. Nous utiliserons l'entrée analogique d'une carte Arduino. Sachant qu'une tension de 0V à 5V 

est transformée en valeur numérique allant de 0 à 1023, quelle est l'incertitude due à la 
résolution du système d'acquisition sur la température ?

F - Mesure de l'indice de l'air

Dans les conditions standards de température et de pression l'indice de l'air vaut nair=1,00029. Un 
rayon lumineux arrive normalement à une face d'un prisme d'angle au sommet A=30° et d'indice 
n=1,5.

1. Définir l'indice. Quel est l'indice du vide ?
2. Faire un schéma du montage. Calculez l'angle de déviation quand le prisme est immergé 

dans l'air puis dans le vide.
3. Pour visualiser une tâche d'un faisceau laser nous utilisons un capteur CCD (constitué de 

photodiodes) de 1000 pixels de largeur avec une résolution de 10 μm. À 30km d'altitude le 
ballon est considéré dans le vide, comment pourrions-nous mettre en pratique une mesure de 
l'indice de l'air au sol ?

G - Mesure de l'intensité de g  

1. Quelle est l'expression de l'intensité g de la pesanteur en fonction de z ? Tracez l'allure de la 
courbe g(z).

2. Qu'elle est la variation de g à 30km d'altitude ?
3. Nous embarquons dans la nacelle un ressort, de raideur k et de longueur à vide l0, auquel est 

suspendue une masse m. Déterminez la longueur à l'équilibre léq.
4. Si  nous  pouvons  mesurer  la  longueur  du  ressort  en  fonction  du  temps  dans  la  nacelle,  

pensez-vous que les conditions pourraient permettre de mesurer les variations de g avec 
l'altitude ?

H - Chute libre

A l'explosion du ballon à  30km nous ne déployons pas de suite  la  parachute.  Celui-ci  ne sera 
déployé qu'à 10km d'altitude. Nous négligeons les frottements.

1. Étudiez lors de la chute libre les forces en présence dans le référentiel de la nacelle.
2. Si la nacelle est en translation par rapport au référentiel terrestre supposé galiléen que se 

passe-t-il à l'intérieur de la nacelle ?
3. Nous y filmons un bocal remplit d'eau, faire un schéma de l'ensemble pendant l'ascension, 

en chute libre, puis une fois le parachute déployé.
4. Considérant la vitesse initiale du ballon sonde à 30 km nulle dans le référentiel terrestre 

toujours  supposé  galiléen,  considérant  le  champ  de  pesanteur  uniforme,  quelle  sera  sa 
vitesse juste avant l'ouverture du parachute ?

5. Dans le référentiel terrestre, en tenant maintenant compte de la rotation de la Terre, qu'elle 
serait  la  déviation,  au moment  de  l'ouverture  du  parachute,  passe  rapport  à  la  verticale 
initiale ?














