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PREMIER PROBLEME : SOUS-MARINS 
Première partie : immersion du sous-marin 
1/ Relation entre pression et profondeur de l’eau de mer 
 

1.1 Forces s’exerçant sur ce volume élémentaire : Poids !"#####$ , Forces de pression !%#####$ 
Equilibre : on a dans ce référentiel galiléen !"#####$ + !%#####$ = 0#$. En projetant : 
sur Ox :  P(x, y, z ) dy dz – P (x+dx ,y, z) dy dz = 0 donc P ne dépend pas de x. 
sur Oy :  P(x, y, z ) dx dz – P (x, y+ dy, z) dx dz = 0 donc P ne dépend pas de y.    
La résultante des forces devient :  '	−*	+,	+-	+.	/	 + 1'.2+,	+-	 − 1'. + +.2+,	+-	23.####$ 
A l’équilibre : −4	!5	!6	!7	8	 + "'72!5	!6	– "'7 + !72!5	!6 = 0 
Or  P(z+dz) – P(z) = (dP/dz) dz d’où (dP/dz) = - ρρρρg 
Rmq : Sur le schéma le trièdre Oxyz n’est pas direct. C’est sans incidence sur la suite…. 
 
1.2 En intégrant la relation fondamentale de la statique entre z = 0 et z : 
P(z) – P(0) = - ρ g ( z – 0) car ρ est constant              Soit P(z) = P0  - ρ ρ ρ ρ g z 
A.N  P300 =  P(-300) = 31,3 105 Pa 
 
2/ Utilisation des ballasts 
 

2.1 Le sous-marin est soumis à son poids et à la poussée d’Archimède de l’eau. 
 Il est en équilibre donc Mg = ρ0 Vimm g         soit      M = ρρρρ0 Vimm  
 
2.2 V = L π R2 d’où Vimm / V = M / (ρρρρ0 L ππππ R2) = 0,871.  
Le sous-marin est pratiquement entièrement immergé. 
 
2.3 En remplaçant l’air des ballasts par de l’eau, le poids de l’ensemble augmente et le sous-marin va 
s’enfoncer dans l’eau. 
 
2.4 Le sous-marin est en équilibre donc (M + ρ0 Vb) g = ρ0 Vg d’où Vb = V – M/ρρρρ0 
A.N.  Vb = 2,0 103 m3 
 
2.5 La coque extérieure correspond à la séparation eau de mer / eau de mer à la même pression donc peut 
être plus mince et légère. Par contre la coque intérieure sépare l’eau de mer qui peut être à forte pression 
(car à grande profondeur) de l’intérieur qui est à la pression de 1 bar donc elle doit être très épaisse et 
résistante. 
 
 

Deuxième partie : propulsion du sous-marin 
3/ Propulsion nucléaire 
3.1.1 . Le système Σf est fermé, donc sa masse est constante : M(t) = M(t+dt) 
La masse est une grandeur extensive, soit M(t) = dme + MC(t) = dms + MC(t+dt)  
De plus l’écoulement est permanent donc MC(t) = MC(t+dt) donc dme = dms = dm 
 
3.1.2 On applique le premier principe au système fermé Σf entre t et t+dt 
dE = E(t+dt) – E(t) = δW + δQ 
L’énergie est une grandeur extensive  E(t+dt) – E(t) = [dms es + EC(t+dt)] – [dme ee  - Ec(t)] = dm (es – ee) 
L’écoulement est permanent donc EC(t) = EC(t+dt) 
δW = Pe ve dme – Ps vs dms + dm wi 
δQ = dm q 
On en déduit dm (es – ee) = Peve dm – Psvs dm + dm wi + dm q 
De plus e = u + ec + ep    et    h = u + Pv 



On en déduit (hs + ecs + eps ) – ( he + ece+epe) = wi + q            Soit ∆∆∆∆h + ∆∆∆∆ec + ∆∆∆∆ep = wi + q 
3.2 La courbe représentative d’une évolution isentropique est, dans le diagramme (T,s), un segment 
vertical. 
 
3.3 Cycle de Rankine 
                    Adiab rev               isobare                adiab rév                 isobare                         
             1               2           3                            4                           1  
                        Pompe                   GV                     turbine               condenseur 

P1 = 1 bar P2 = 50 bar P2  P1 P1 = 1 bar 
t1 = 100 °C t1  t3 = 500 °C  t1  

Liq sat Liq Vapeur      Liq - Vap Liq sat 
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3.4  

T1 h3 h4 s4 sv(T1) sl(T1) 
100 °C 3440 kJ/kg 2520 kJ/kg 7,0 kJ/kg/K 7,4 kJ/kg/K 1,4 kJ/kg/K 

 
3.5 S est une grandeur extensive donc s4 = (1-x4) sl(T1) + x4 sv(T1) 

D’où x4 = ;<	–	;='>?2		
';@'>?2	–	;='>?2								

  
A.N. x4 = 0,93   (cohérent avec le fait que 4 est proche de la courbe de rosée) 
 
3.6  Il n’y a pas de travail massique indiqué dans le condenseur ,  ni dans le générateur de vapeur. Donc 
en utilisant le premier principe : 
qcond = h1 – h4 = - 2080 kJ/kg 
qGV = h3 – h2 = 2965 kJ/kg 
 

La pompe et la turbine sont adiabatiques donc  en utilisant le premier principe : 
wpompe = h2 – h1 = 35 kJ/kg 
wturb = h4 – h3 = -920 kJ/kg. 
 

On vérifie bien que sur un cycle qcond + qGV +  wpompe  + wturb = 0 
 

3.7  walt = - (wpompe + wturb)  = 885 kJ/kg 
 



 

3.8 Il s’agit d’un cycle moteur. Le rendement est le rapport de l’énergie utile (travail fourni walt ) sur 
l’énergie coûteuse ( quantité de chaleur reçue qGV) : ηηηη= walt/qGV = 0,30 
 
4 Moteur Stirling 
4.1        P                                                                                 Le cycle est moteur : 
                      3                                                                        L’aire A est positive car le cycle 
                                                                                                est décrit dans le sens horaire 
                                                                                                Or Wcycle = ∮ −"!BCDCEF  = - A 
                   2                                    4                                      Donc W < 0 ( moteur) 
 
                                                         
                                                         1                V 
 
4.2  La transformation est isotherme et réversible :  
W12 = G −"!BH

I  = - nRT1 Ln (V2/V1)  donc W12 = nRT1 Ln ρρρρ ( > ( > ( > ( >0000 ,  ,  ,  , cohérent avec compression ) 
Pour un gaz parfait , lors d’une telle transformation, ∆U = Cv ∆T = 0 = W12 + Q12 d’après le premier 
principe. D’où Q12 = - nRT1 Ln ρρρρ (< (< (< (<0)0)0)0)    
    
4.3 La transformation est isochore réversible donc W23 = 0 et T2 = T1 
D’après le premier principe Q23 = ∆U = Cv (T3 – T1) ou Q23 = nR/(γγγγ-1) (T3 – T1)  (>0, cohérent avec 
réchauffement par régénérateur et chaudière) 
 
4.4 La détente est isotherme et réversible et V4/V3 = V1/V2 = ρ  donc : 
 W34 =  - nRT3 Ln ρ ( ρ ( ρ ( ρ ( <<<<0000 ,  ,  ,  , cohérent avec détente) ) ) )  
Comme en 4.2, Q34 = - W34 = nRT3 Ln ρρρρ ( >0)  
                                                        
4.5 La transformation est isochore et réversible et T4 = T3  donc comme en 4.3 : 
 Q41 = nR/(γγγγ-1) (T1 – T3)  (<0, refroidissement ) 
                                                          
 4.6     La grandeur coûteuse devient Q34 car elle est positive. 
D’après le premier principe W + Q12 + Q23 + Q34 + Q41 = 0 soit W = - (Q12 + Q34) ou  W = W12+ W34 
Le rendement est   η’ = - W / Q34 = 1 + Q12/Q34  donc ηηηη’ = 1 – T1/T3                                                                    
 On retrouve le rendement maximal du cycle moteur réversible de Carnot. 
A.N  ηηηη’ = 0,50 
 
Troisième partie : périscope 
5.1  
 
 
                                            I                   J 
 
 
 
 
 
 
                                                                  K 
 
 
 
En I : l’angle d’incidence est nul donc le rayon entre dans le prisme sans être dévié 
En J : l’angle d’incidence  r est égal à 45°. 
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L’usage de calculatrices est interdit. 
PREMIERE PARTIE    DIFFUSION — LOI DE FICK 

A1. Fick s'est appuyé sur la loi de Fourier (transferts thermiques) pour élaborer sa théorie. 

A2. La loi de Fick s͛ĠĐƌit                        . Ce Ŷ͛est pas uŶe loi foŶdaŵeŶtale ; elle a été établie sur un modèle 
liŶĠaiƌe, eŶ paƌtaŶt du ĐoŶstat Ƌue ƋuaŶd uŶe suďstaŶĐe Ŷ͛est pas de ĐoŶĐeŶtƌatioŶ uŶifoƌŵe, elle diffuse depuis 
les zones de forte concentration vers les zones moins concentrées. Et le ĐouƌaŶt de paƌtiĐules est d͛autaŶt plus 

fort que la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ vaƌie plus vite spatialeŵeŶt, d͛où le gƌadieŶt. Ainsi,     est de sens opposé à                . 

A3. Bilan de matière sur un volume élémentaire de section S et d͛Ġpaisseur dx :  

                                                   , d͛où 
  
   

   
    , 

ce qui donne bien l'équation de la diffusion : 
  
       

     . 

A4. Par une analyse dimensionnelle,     
 
   ,d͛où      .caractéristique L du phénomène de diffusion en 

foŶĐtioŶ de l͛oƌdƌe de gƌaŶdeuƌ   de sa durée et du coefficient de diffusion D. 

A5. Dans le cas où le coefficient de diffusion varie avec Ia concentration de l͛espğce diffusante, il faut revenir à 

l͛ĠƋuatioŶ auǆ dĠƌivĠes paƌtielles
  
   

 
    

  
    .  

Mode de résolution de cette équation ?? 

A6. Il Ŷ͛Ǉ a pas vƌaiŵeŶt de lieŶ aveĐ « la loi d͛Ohŵ loĐale », ŵais l͛auteuƌ su sujet atteŶd iĐi          pour la 

seule convection. Le bilan de matière donne alors 
  
   

   
      

    . Dans le cas particulier où D et v sont 

indépendants de la densité de particules (donc de x), on obtient : 
  
      

       
      

A7. CoŵŵeŶçoŶs paƌ sigŶaleƌ uŶe eƌƌeuƌ d͛ĠŶoŶĐĠ :    est uŶ Ŷoŵďƌe d͛atoŵes paƌ uŶitĠ de suƌfaĐe et ŶoŶ de 
volume !! 
OŶ ƌeŵplaĐe l͛eǆpƌessioŶ de N;ǆ,tͿ daŶs l͛ĠƋuatioŶ de A3 :  
  

          
   
    

  
   
          

    
   

  
    

   
          

     

Ou  : 
  

      
 
  

   
     

    
  
       

   , soit        
             

  , puis              
     

Ceci devant être vrai pour tout x et tout t, on en déduit      . A t fixé,  

     
          

     
    

                                               
 

 
 .  

On en déduit     
   . 

A8. On voit que N(x,t) tend à devenir de plus en plus constant par rapport à x à mesure t augmente, car la 
ĐoŶĐeŶtƌatioŶ s͛hoŵogĠŶĠise. 
L͛aiƌe sous ĐhaƋue Đouƌďe ;pƌise jusƋu͛à ǆ iŶfiŶiͿ vaut   . 
SigŶaloŶs uŶe Ŷouvelle eƌƌeuƌ d͛ĠŶoŶĐĠ : Il faut lire : « Déterminer, à un instant t donné (en adoptant par exemple 
t = 1h), la profondeur d͛iŵplantation L des atomes de silicium correspondant à une concentration moitié de la 
concentration injectée en x = 0 ».  Pour t = 1h, on trouve L = 0,7 µm. 



A9. Pour déterminer le coefficient de diffusion D du silicium dans AsGa, on peut placer un capteur en x0, et y 
enregistrer N(x0,t) en fonction du temps, puis tracer ln(  N(x0,t)) en fonction de x0²/t , et la courbe devrait être 

une droite, de pente      
  .  

Pour estiŵeƌ l͛oƌdƌe de gƌaŶdeuƌ du ĐoeffiĐieŶt de diffusioŶ D, on utilise     
 , avec L = 0,7 µm pour     , 

L = 1,0 µm pour     , L = 1,7 µm pour     . A chaque fois, on trouve environ                    

 

DEUXIEME PARTIE DIFFUSION DES MOLECULES D’UN COLORANT ENTRE DEUX SOLUTIONS 

B1. VaƌiatioŶ d͛ĠŶeƌgie poteŶtielle d͛uŶe ŵolĠcule de colorant, de masse molaire MC, lors de son déplacement 

dans le champ de la pesanteur de l͛oƌdƌe de la hauteuƌ h de la cuve :   
  

              . 
Energie d͛agitation thermique de cette molécule :              . 
En conclusion, on peut négliger la pesanteur dans la suite du problème. 

B2. La concentration finale attendue à l͛iŶteƌfaĐe des deuǆ bacs, est la moyenne arithmétique des 2 

concentrations initiales :             
 . On verra même que ceci est vrai dès que le phénomène de diffusion 

est amorcé (pas seulement quand il est achevé). 

Remarque importante : l͛auteuƌ de l͛ĠŶoŶĐĠ a Đhoisi suƌ la figuƌe 2 uŶ aǆe Oz vers le bas, allant de la zone 1 à la 
zone 2, avec C1>C2. Cela doit conduire à une fonction C(z,t) décroissante de z (à chaque instant), puis à un indice 
n(z,t) également décroissant en fonction de z. La composante selon Oz du grad de n serait négative pour tout z, et 
passeƌait paƌ uŶ ŵiŶiŵuŵ eŶ z=0, au lieu d͛uŶ ŵaǆiŵuŵ Đoŵŵe Đela est dit à la ƋuestioŶ B6. De plus, le ƌaǇoŶ de 

courbure donné par la relation 
1 1 n(z,t)

R n z

w
#

w
 (donnée juste avant la figure 3) serait négatif. Je pense donc que 

l͛auteuƌ avait imaginé un axe Oz dans le sens inverse : de la zone 2 vers la zone 1. Je fais ce choix pour la suite. 

B3.                   .                    .  

Il vient donc        
  et        

 . 

La loi de répartition de concentration s͛ĠĐƌit doŶĐ             
             

 
    
          . 

B4. Allure du profil de concentration à trois instants successifs : t = 0, t1 puis t2 > t1  

 
On voit que la concentration tend à devenir de plus en plus lisse et uniforme. 

Détermination expérimentale du coefficient de diffusion 
B5. Puisque n1 = n0 + K C1 et n2 = n0 + K C2 , on peut écrire        

     
 . 

NB : il Ǉ avait dĠjà uŶ K daŶs le dĠďut du pƌoďlğŵe, Ƌui Ŷ͛a ƌieŶ à voiƌ aveĐ Đelui-ci. 

B6. On a                    
          

         
     

 
 
   

     
       , d͛où sa ĐoŵposaŶte seloŶ l͛aǆe Oz :  



  
        

  
       

 
    

     . A t donné, cette quantité est maximale en z = 0 et vaut          
      

      . 

B7. Allure de cette fonction      à trois instants successifs, t = 0 , t1 puis t2 >t1 : 

 

A ŵesuƌe Ƌue le teŵps passe, la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ teŶd à s͛uŶifoƌŵiseƌ, doŶĐ le gƌadieŶt à deveŶiƌ faible partout, 
ŵais pas Ŷul puisƋue les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs ƌesteŶt diffĠƌeŶtes auǆ 2 eǆtƌĠŵitĠs, seloŶ les hǇpothğses de l͛ĠŶoŶĐĠ. 

B8. Puisque   est proportionnel à    , et que n évolue de façon douce et monotone, on peut estimer que   est 
maximal pour z = 0. 

B9. Le schéma ci-contre illustre Ia trajectoire du rayon Iumineux à Ia 
traversée de Ia paroi de sortie de Ia cuve en verre d͛Ġpaisseuƌ supposĠe 
nulle. Pour z donné,                , d͛où               , et 

aveĐ l͛appƌoǆiŵatioŶ des petits aŶgles,      , ou encore    
  , puis 

     
   . 

On en déduit la déflexion verticale globale H du rayon :                       
      

  . 

Le pƌeŵieƌ teƌŵe ĠtaŶt d͛oƌdƌe 2, oŶ peut ĠĐƌiƌe       
  .  

B10. La déflexion verticale maximale est alors             
      . 

L͚aspeĐt de l͛Ġcran est représenté ci-contre. 
Pour déterminer le coefficient de diffusion D, on peut mesurer Hmax au cours 

du temps et le tracer en fonction de 
 
  .  

Les paramètres qui influent majoritairement sur Ia précision de 
détermination du coefficient de diffusion sont donc L, d, n1 et n2. 

 

TROISIEME PARTIE   DIFFUSION DANS UN FLUIDE VISQUEUX 

C1. La force élémentaire horizontale exercée sur la face supérieure de Ia tranche de fluide est :  

                          
                .  

Et sur sa face inférieure ;                         
             .  

On en déduit leur résultante volumique                      
          

      . 

C2. EtaŶt doŶŶĠ Ƌue l͛oŶ est iĐi eŶ desĐƌiptioŶ eulĠƌieŶŶe, Đe Ŷ͛est pas la relation fondamentale de la dynamique 
ŵais l͛ĠƋuatioŶ d͛Euleƌ Ƌue Ŷous devoŶs utiliseƌ, en négligeant ici la pesanteur : 

E
D


