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| PREMIER PROBLEME : SOUS-MARINS |

Premiére partie : immersion du sous-marin
1/ Relation entre pression et profondeur de 1’eau de mer

1.1 Forces s’exercant sur ce volume élémentaire : Poids dP , Forces de pression dF
Equilibre : on a dans ce référentiel galiléen dP +dF =0.En projetant :

sur Ox : P(x,y,z)dydz-P (x+dx ,y, z) dy dz = 0 donc P ne dépend pas de x.

sur Oy : P(x,y,z)dxdz-P (x, y+dy, z) dx dz = 0 donc P ne dépend pas de y.

La résultante des forces devient: (—pdxdydz g + P(z)dxdy — P(z + dz)dx dy )e,
A T’équilibre : —pdx dy dz g + P(z)dxdy-P(z+dz)dxdy =0

Or P(z+dz) — P(z) = (dP/dz) dz d’ou (dP/dz) = - pg

Rmgq : Sur le schéma le triedre Oxyz n’est pas direct. C’est sans incidence sur la suite....

1.2 En intégrant la relation fondamentale de la statique entre z=0et z :
P(z) - P(0) =- p g (z—0) car p est constant Soit P(z) =Py -pgz
AN Psp = P(-300) =313 10° Pa

2/ Utilisation des ballasts

2.1 Le sous-marin est soumis a son poids et a la poussée d’Archimede de I’eau.
I1 est en équilibre donc Mg = pp Vimm g soit M =pp Vinm

22V=LaR*d0l Vium/V=M/(py L ® R?) = 0871.
Le sous-marin est pratiquement entierement immergeé.

2.3 En remplacant I’air des ballasts par de 1’eau, le poids de I’ensemble augmente et le sous-marin va
s’enfoncer dans I’eau.

2.4 Le sous-marin est en équilibre donc (M + po Vi) g =po Vg d’ou Vy, =V = M/py
AN. Vp,=2,010°m’

2.5 La coque extérieure correspond a la séparation eau de mer / eau de mer a la méme pression donc peut
étre plus mince et 1égere. Par contre la coque intérieure sépare 1’eau de mer qui peut étre a forte pression
(car a grande profondeur) de I’intérieur qui est a la pression de 1 bar donc elle doit étre tres épaisse et
résistante.

Deuxiéme partie : propulsion du sous-marin

3/ Propulsion nucléaire

3.1.1 . Le systeme X est fermé, donc sa masse est constante : M(t) = M(t+dt)

La masse est une grandeur extensive, soit M(t) = dm, + Mc(t) = dmg + Mc(t+dt)
De plus I’écoulement est permanent donc Mc(t) = Mc(t+dt) donc dme = dmg= dm

3.1.2 On applique le premier principe au systeme fermé X entre t et t+dt

dE = E(t+dt) — E(t) = 6W + 8Q

L’énergie est une grandeur extensive E(t+dt) — E(t) = [dm, € + Ec(t+dt)] — [dm, €. - Ec(t)] = dm (s — e
L’écoulement est permanent donc Ec(t) = Ec(t+dt)

oW =P, v. dm. — P, v, dm, + dm w;

0Q =dmgq

On en déduit dm (es — e¢) = P.ve dm — Pgvo dm + dm w; + dm q

Depluse=u+e.+¢e, et h=u+Pv



On en déduit (hg + ecs + €ps ) — (he + €cetepe) = Wi+ q Soit Ah + Ae. + Ae, = 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
P, =1 bar P, = 50 bar P, P, P; =1 bar
t; = 100 °C t t3 =500 °C 4
Liq sat Liq Vapeur Liq - Vap Liq sat
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T, h; hy Sq sv(Ty) si(Ty)
100 °C 3440kJ/kg | 2520kJ/kg | 70kJ/kg/K | 74kJ/kgK | 14kJ/kg/K

3.5 S est une grandeur extensive donc s4 = (1-x4) s1(T1) + x4 sy(T1)
s4 - 51(T1)

(sy(T1) - s1(T1)
AN.x4=0,93 (cohérent avec le fait que 4 est proche de la courbe de rosée)

Doux4=

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 :

(cond = h1 - h4 =-2080 kJ/kg

qgv =h3 —h; =2965 kJ/kg

La pompe et la turbine sont adiabatiques donc en utilisant le premier principe :
Wpompe = h2 - h1 =35 kJ/kg
Wiarb = hy — h3 =-920 kJ/kg.

On vérifie bien que sur un cycle qeond + 4GV + Wpompe + Weurb = 0

3.7 Wa=- (Wpompe + Wturb) =885 kJ/kg



3.8 1l s’agit d’un cycle moteur. Le rendement est le rapport de 1’énergie utile (travail fourni wyy ) sur
I’énergie coliteuse ( quantité de chaleur recue qgv) : N= War/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

OrWeyele=¢  —PdV =-A

cycle

2 4 Donc W < 0 ( moteur)

1 \Y

4.2 La transformation est isotherme et réversible :

Wi = ff —PdV =-nRT,; Ln (V»/V;) donc Wy, =nRT; Ln p (>0, cohérent avec compression )
Pour un gaz parfait , lors d’une telle transformation, AU = C, AT =0 =W, + Q;, d’apres le premier
principe. D’otl Qq2 = - nRT; Ln p (<0)

4.3 La transformation est isochore réversible donc W3 =0et T, =T,
D’apres le premier principe Q3 = AU = C, (T3 — T) ou Q23 = nR/(y-1) (T3-T1) (>0, cohérent avec
réchauffement par régénérateur et chaudicre)

4.4 La détente est isotherme et réversible et V4/V3 =V/V,=p donc :
W34 = -nRT;3 Ln p (<0, cohérent avec détente)
Comme en 4.2, Q34 =- W34 =nRT;3 Ln p (>0)

4.5 La transformation est isochore et réversible et T4 = T3 donc comme en 4.3 :
Q41 =nR/(y-1) (T - T3) (<0, refroidissement )

4.6 La grandeur coliteuse devient Qs34 car elle est positive.

D’apres le premier principe W + Q2 + Qa3 + Q34 + Q4 =0 s0it W =- (Q2 + Q34) ou W =W+ Wiy
Le rendementest N’ =-W/ Qs =1+ Q2/Q3 doncm’=1-T/T;

On retrouve le rendement maximal du cycle moteur réversible de Carnot.

AN =050
Troisieme partie : périscope
5.1
I )
K

En I:’angle d’incidence est nul donc le rayon entre dans le prisme sans étre dévié
En J : ’angle d’incidence r est égal a 45°.
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L’usage de calculatrices est interdit.

PREMIERE PARTIE DIFFUSION — LOI DE FICK

ALl. Fick s'est appuyé sur la (transferts thermiques) pour élaborer sa théorie.

A2. La loi de Fick s’écrit VD = —D grad n‘ . Ce n’est pas une loi fondamentale ; elle a été établie sur un modéle

linéaire, en partant du constat que quand une substance n’est pas de concentration uniforme, elle diffuse depuis
les zones de forte concentration vers les zones moins concentrées. Et le courant de particules est d’autant plus

E—

fort que la concentration varie plus vite spatialement, d’ou le gradient. Ainsi, Jj, est de sens opposé a grad n.

A3. Bilan de matiére sur un volume élémentaire de section S et d’épaisseur dx :

on dj
dou— + =2 = 0,

n|(x, t+dt)Sd ot dx

0*n

on
ce qui donne bien I'équation de la diffusion : — = I

. . n n N ;e e P N . .
A4. Par une analyse dimensionnelle, ?~D? ,d’ol .caracterlsthue L du phénomeéne de diffusion en

fonction de l'ordre de grandeur 7 de sa durée et du coefficient de diffusion D.

A5. Dans le cas ou le coefficient de diffusion varie avec la concentration de I'espece diffusante, il faut revenir a

Iéquati dérivées partiell an_a( 6")
equation aux derivees partie esat —_ ax ax .

Mode de résolution de cette équation ??

A6. Il n’y a pas vraiment de lien avec « la loi d’'Ohm locale », mais I"auteur su sujet attend ici pour la

. . . on |, 0j, T - .
seule convection. Le bilan de matiere donne alors EY + I + ™ = (). Dans le cas particulier ot D et v sont

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

on on 0%n

A7. Commengons par signaler une erreur d’énoncé : N, est un nombre d’atomes par unité de surface et non de
volume !
On remplace I'expression de N(x,t) dans I’équation de A3 :

e (-55) + e (- 5) = 2 (F (D) ew (-)

Ou :%+%i—i=%(—%+41x) 50|t—+——D( 2a +—) pU|s(4aD—1)(1——)=O

Ceci devant étre vrai pour tout x et tout t, on en déduit 4aD = 1| At fixé,
No =, Iexp( 2) dx = [ \/_exp( 4aDu?)2VDtdu = K [, exp(—u*)2vDdu = KViD erf(w).
On en déduit |K =

ﬁ'

A8. On voit que N(x,t) tend a devenir de plus en plus constant par rapport a x a mesure t augmente, car la
concentration s’Thomogénéise.

L’aire sous chaque courbe (prise jusqu’a x infini) vaut .

Signalons une nouvelle erreur d’énoncé : Il faut lire : « Déterminer, a un instant t donné (en adoptant par exemple
t =1h), la profondeur d’implantation L des atomes de silicium correspondant a une concentration moitié de la

concentration injectée en x =0 ». Pourt = 1h, ontrouve|L =0,7 um|.



A9. Pour déterminer le coefficient de diffusion D du silicium dans AsGa, on peut placer un capteur en x,, ety
enregistrer N(xo,t) en fonction du temps, puis tracer In(vtN(xo,t)) en fonction de x,2/t , et la courbe devrait étre

. -1
une droite, de pente —a = D
2

Pour estimer I'ordre de grandeur du coefficient de diffusion D, on utilise D~L?, avec L=0,7 um pour T = 1h,

L=1,0 um pour T = 2h, L= 1,7 um pour T = 6h. A chaque fois, on trouve environ D = 1,4.1071® m2.s™1

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

B1. Variation d’énergie potentielle d’'une molécule de colorant, de masse molaire Mc, lors de son déplacement

dans le champ de la pesanteur de I'ordre de la hauteur h de la cuve : %gh ~ 1,6.1072° ]|
A

Energie d’agitation thermique de cette molécule : kgT z.
En conclusion,

on peut négliger la pesanteur‘ dans la suite du probléme.

B2. La concentration finale attendue a linterface des deux bacs, est la moyenne arithmétique des 2

concentrations initiales : C(0, ) = . On verra méme que ceci est vrai dés que le phénomeéne de diffusion

est amorcé (pas seulement quand il est achevé).

Remarque importante : I'auteur de I’énoncé a choisi sur la figure 2 un axe Oz vers le bas, allant de la zone 1 a la

zone 2, avec C;>C,. Cela doit conduire a une fonction C(z,t) décroissante de z (a chaque instant), puis a 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
passerait par un minimum en z=0, au lieu d’un maximum comme cela est dit a la question B6. De plus, le rayon de

1 10n(zt
courbure donné par la relation E z —% (donnée juste avant la figure 3) serait négatif. Je pense donc que
n z

I’auteur avait imaginé un axe Oz dans le sens inverse : de la zone 2 vers la zone 1. be fais ce choix pour la suite‘.

B3.C; = A erf(+©)+B=A+B.C, = A erf(—») + B = —-A+ B.

. C.—C C+C
Il vient donc |4 = % etB = %

. . e €,—C C1+C
La loi de répartition de concentration s’écrit donc|C(z,t) = %f;m exp(—s*)ds + %

B4. Allure du profil de concentration a trois instants successifs : t =0, t; puis t, > t;

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

Détermination expérimentale du coefficient de diffusion
B5. Puisque n; =ny+ K C; et n,=ny,+ K C,, on peut écrire K

_ 1Ny
GG’
NB : il y avait déja un K dans le début du probleme, qui n’a rien a voir avec celui-ci.

z
— 005 2 z a(zw/Dt)—> ’ N , .
B6.Onagradn = Kauz = KAﬁexp (— (Tm) )Tuz , d’ol sa composante selon I'axe Oz :



)
on _ ni—n, exp(— 4Dt)

= ——=———1. At donné, cette quantité est maximale en et vaut

oz NG 2+/Dt
. on . .. . .
B7. Allure de cette fonction a—er a trois instants successifs, t =0, t; puis t, >t; :
an
a_z (Zstl)

on
dz

)max

_ NNy

o

3—121 (z.t,)

z
-

A mesure que le temps passe, la concentration tend a s’uniformiser, donc le gradient a devenir faible partout,

mais pas nul puisque les concentrations restent différentes aux 2 extrémités, selon les hypothéses de I’énoncé.

B8. Puisque a est proportionnel a 1/R, et que n évolue de fagcon douce et monotone, on peut estimer que a est

maximal pour .

B9. Le schéma ci-contre illustre la trajectoire du rayon lumineux a la
traversée de la paroi de sortie de la cuve en verre d’épaisseur supposée
nulle. Pour z donné, n(z) sina = n,sinB, d’ol n(z)sina =sinf , et

L . d .
avec I'approximation des petits angles, § = an , ou encore § = =1, puis

on|

On en déduit la déflexion verticale globale Hdurayon: H = R(1 —cosa) + L tanf8 = R% + Ld Z—TZL.

. . , . F
Le premier terme étant d’ordre 2, on peut écrire H = Ld a—n

ni—ny
2+ /mDtl ”

B10. La déflexion verticale maximale est alors |H,,, 4, = Ld

L‘aspect de I’écran est représenté ci-contre.
Pour déterminer le coefficient de diffusion D, on peut mesurer H,,., au cours

1
du temps et le tracer en fonction de —.

VT

Les parametres qui influent majoritairement sur la précision de

détermination du coefficient de diffusion sont donc L, d, n; et n,.




