PC - Lycée Dumont D’Urville . )
Correction du DS 4 de physique

I. Correction: thermique d’une plaque de combustible nucléaire

A.1.1- La puissance thermique produite par le combustible est égale a la puissance thermique volumique
multipliée par le volume de la plaque soit Py, = ¢,2eHIl = 150 kW. Attention de convertir ¢, en W.m ™3
car elle est donnée en W.em ™2 soit ¢, = 500.10% W.m 3.

oT
A.1.2- On utilise I’équation de diffusion thermique en régime stationnaire soit pour o = 0 avec AT (x) =
d’T d*T

poh On doit donc résoudre I’équation AT (x) = i —7” soit apres une premiere intégration par rapport
T T
2
axona priai (b;,\x + A et apres une deuxiéme intégration par rapport &  on a T'(z) = —(b;—f\c + Az + B.
T
. . . pve?
On trouve A et B avec les conditions aux limites soit T'(z = —e) = T1 = — o Ae+ Bet T(x =¢) =
T. due” + Ae+ B
= — e .
2 2
2 T, T 2
On fait la somme des équations: T7 + 15 = —¢1:\e 1+ 2B soit B = % —; Z 4 (b;; .
. , . . T, —-T
On soustrait les deux équations: T — T = 2Ae soit A = 5 .
e
QZ/)U(IQ — 82) (T2 — Tl)x T1 + T2
0 d T(x)=— .
n a donc T'(x) o + 5e )
bt bz T2 —Th Mz —T)

d
La température est maximale pour — =0 = — +A=— + soit pour x =
P L ) ) % POUL Tmaz 2ed

A.1.3- Pour T1 = T» = 540 K, on a e, = 0 (c’est normal car la courbe T'(x) a pour axe de symétrie x = 0
poe? | T+ T,

o + 5 =814 K.
A.1.4- Pour T =580 K et To = 540 K, on a Zyae = —73 pK < 0 (Tmae est du coté de la température la
plus élevée). Les fluides sont 14 pour refroidir les bords de la plaque. Ainsi les fluides arrivent en haut de
la plaque avec une température plus élevée que leur température en bas de la plaque, puisqu’ils ont recu du
transfert thermique de la part de la plaque de combustible.

puisque T'(z = +€) = T(x = —e)). On en déduit Tres = T (Tmaz) = +

Le fluide 1 recoit plus de transfert thermique que le fluide 2 puisqu’il atteint une température plus élevée, on
peut en déduire que la vitesse d’écoulement du fluide 2 est plus grande que la vitesse du fluide 1, le fluide 2
va plus vite et donc il reste moins longtemps en contact avec la plaque et se réchauffe moins bien que le fluide 1.

A.2.1- En régime permanent sans production d’énergie dans le solide, I’équation de diffusion s’écrit AT = 0
d’T
 da?

dr
rapport &  on a — = C'1 et apres une deuxiéme intégration par rapport & z on a T(x) = Cla + C2: la

soit pour T' = T'(z), on doit résoudre I'équation AT (x) = 0 soit aprés une premiere intégration par

x
température est donc une fonction affine de x: le profil 3 ne peut pas convenir.

L’énoncé nous dit qu’il n'y a pas de résistance thermique entre les deux solides, cela implique que la

température est continue en x = ejy: le profil 4 ne peut pas convenir.
dr dr

dr
La loi de Fourier s’écrit 7 = —/\graéT = —)\d—e—g. On a donc jp = T ol T représente la pente de la
x x x

ar
tangente a la courbe T'(z), ici la courbe T'(x) est une droite donc T est la pente de la droite.
x

Le vecteur densité de courant thermique est continu, il a donc le méme sens dans les solides A et B: le profil
2 ne peut pas convenir car jp < 0 pour < e; et jp > 0 pour = > e (jp est orienté des fortes vers les
faibles températures).

On en déduit que le profil 1 convient.

T — T Ty — T}
! 0 ot jp(x >e1) = =Ap 2 ! Le vecteur densité de courant est le méme
€1 €2

T1 — To T2 - Tl
= —-AB )

€1 €2

On ajp(x <er)=—-Aa

dans les deux solides donc —A4



22Te 4 \aThey

Apres calcul on trouve Th = —=
e_}; + /\A€1

IT. Correction : diffusion dans le corps humain

1.
j. o m72s!
l.a. Unités: [jl=m2s et [y] =[] = —— = m.s~" : homogene & une vitesse.
n m
1.b. Nombre de particules de nutriment qui
entrent dans le systeme entre t et t + dt: SN, = DK Ipox+dx)
jp(x)TR*dt
Nombre de particules de nutriment qui sortent du
systeme entre t et t 4+ dt : SN, = jp(x + dr)mR*dt +
j2mRdzdt (il y a des particules qui sortent par dif- m; mom ox

fusion selon Ox et des particules qui sortent par la
paroi latérale).

En régime stationnaire, le nombre de particules qui entrent est égal au nombre de particules qui sortent soit:

d
jp(x)TR*dt = jp(x + dx)mR*dt + j2r Rdxdt ou encore 0 = %dmeth + Y(ne(z) — Norg)2m Rdxdt soit
T

T dip | 2v
apres simplification 0 = o + E(nc(x) — Norg)-
— dn.
2. La loi de Fick s’écrit j_D> = —Dgradn, = —D dn &z. Cette loi traduit que les particules diffusent des
T

fortes vers les faibles concentrations.

On obtient ’équation de diffusion en combinant la loi de Fick et I’équation de conservation de la matiere,

d?n, 2y RD
on trouve — ——(ne(z) —n = 0. Par identification § = 4/ —.
2~ R (@) — norg) 2
, e AP 1 norg . N
On résout pour Norg constante. L’équation s’écrit — — —n. = —5=. La solution particuliere est n. = norg

dxz? 62 62

et la solution générale est n, = Ae™3 + Be™5.

D’ou la solution nq(x) = nerg + Ae™ % + Bet§.

Les conditions aux limites sont telles que n. ne diverge pas pour x grand donc B = 0 et n(0) = ng = norg+A4
donc A = ng — Norg. S0it () = Norg + (Mo — Norgle™ 7.

L
- ltor s — = L L 1
2.a. On a |M| =% > 0,3 pour —— > In0,3 ou encore — < —1n0,3 soit
TLQ—K 1) 1)
L
0> —1Ino0,3"

2.b. Le nombre de nutriments qui traversent la surface latérale du capillaire par unité de temps se
calcule en faisant j fois une surface. Cette relation ne s’applique que pour une surface pour laquelle j est
uniforme soit ici la surface du systeme élémentaire compris entre x et = + dz. On obtient le nombre totale
de nutriment sur tout le capillaire en intégrant ensuite que le longueur du capillaire soit:

r=L =L r=L
/ j2nRdx = / Y(ne(x) —Norg)2mRdx = / Y(no—Torg)e” 3 2n Rz = Y(no—T10pg) 2w RS (—e ™ E/0 4
=0 x=0 =0

1) = v(no — Norg)2TRO.



III. Correction : le manchot

Q10- La norme du vecteur densité de courant représente I’énergie par unité de surface et de temps ou encore
la puissance transférée par unité de surface. L'unité est: W.m=2.

dr
Q11- La loi qui s’écrit 7th = —/\—ﬁp est la loi de Fourier, le signe — signifie que le transfert thermique

dp
se fait des fortes vers les faibles températures.
Q12- Soit le systeme élémentaire compris entre les cylindres de rayons p et p+dp. En régime stationnaire, la
puissance thermique regue par le systeme est égale a la puissance perdue par le systeme car sa température
est constante on a donc: ju,(p)27pl = jun(p+dp)27(p+dp)l. On en déduit que jin(p)p = A (une constante).
ar A ar -A

On applique la loi de Fourier soit j;;, = —A— = — ou encore — = ——. On integre par rapport a p soit:
dp p dp  Ap
T(p) = _T Inp+ B. On trouve A et B avec les conditions aux limites:
—A
T(p:Rl) = Tlan+B:Tl
—A
T(p:RQ) = TIHR2+B=TQ
—A -A T1-T
On fait la. différence Ty — Ty = —— 1n(f;—j) ot —= = 1111(72—)2
1
De la premiere équation on tire B = T; + 5\ In Ry
. : -1, . p
En remplacant A et B par leurs expressions, on obtient T'(p) = () ln(R—) + T7.
n(5 1
Ro

Q13- La résistance thermique se définit par analogie avec la loi d’Ohm électrique U = Vi — Vo = Ri ou
U = Vi — V5 est la différence de potentiel qui provoque le mouvement des électrons et ou 7 est le flux de
charges. En thermique, AT = T} — T5 provoque le transfert d’énergie (c’est 'analogue de la tension) et ¢y,
est le flux d’énergie.
Ty — T

b

dT
On exprime ¢y, = jun(p)2mpl = —)\d—27rpl =)
p

On a donc Ry, =

L-T21 ol = —)\ﬂ%rl — )\ﬂ
ln(g—;) p ln(g—;) ln(g—?)
LoB_ Loy

Pin 27l Ry

14- Le volume d’un manchot modélisé par un cylindre s’écrit V= mR?L, on déduit donc I’expression de
y

2ml.

D’ou la résistance thermique Ry, =

m

sa masse en utilisant la masse volumique m = pV = urR?L d’ott R = T = (on prend pu = 103 kg.m=3
LT

en considérant que la masse volumique du manchot est égale & celle de I'eau).
Q15- On considere le systeme composé du manchot: en régime stationnaire, la température du manchot est
constante donc la puissance regue par le manchot (soit P,, produite par don métabolisme) est égale a la
puissance perdue (soit ¢y, perdue par diffusion thermique & travers sa graisse et ses plumes). On a donc
Pm = ¢th-

Q16- Les couches de graisse et de plumes sont parcourues par la méme puissance thermique et soumises a
des différences de températures différentes. La puissance thermique est I’analogue du courant donc les trois
résistances associées aux différentes couches de protection du manchot sont parcourues par le méme courant,
elles sont en série. La résistance équivalente est égale a la somme des résistances thermiques.



plumes

duvet
modéle électrique
graisse
, Te Ti I 1 I 1 I e
(|Ih L | L | L | th
A
( Ti-Te
@h
1 R
La résistance thermique de la couche de graisse est Ry = ——— In( * G )
Ag2ml R
1 R
La résistance thermique de la couche de duvet est R, = In( ot
Ae2ml R+ey)
1 R
La résistance thermique de la couche de graisse est R, = In( H et Cat O ).
Ap2ml R4ey+eq

La résistance équivalente est Ryp1 = Ry + Ry + Rp. AN: Ry = 1,07 Kw—1L.

Q17- La puissance thermique perdue par conducto-convection est ¢ce = jeeS = h(T, — Te)S. La résistance

thermique associée s’obtient comme précédemment par I’analogie avec la loi d’'Ohm électrique soit R.. =
T, — T 1

$ec  hS’
Q18- La puissance thermique perdue par rayonnement est QSTT = ?UTS (Tpl— T.). La résistance associée
s’obtient par ’analogie avec la loi d’Ohm électrique soit R, = A ——
br 40T3

Q19- Les résistances thermiques liées aux transferts conducto-convectifs et radiatifs sont soumises a la méme
différence de température soit & la méme tension par analogie avec I’électricité, donc les résistances sont
associées en parallele.

1 1 n
Rth? Rr Rcc
AN: on prend S = 2m(R + re + e, + €p)l on a Rype = 0,03 Kw—.

Q20- Les résistances Ryj1 et Rypo sont en série soit Ry = Rini + Rina. AN: Ry = 1,10 KWL On en

1
40T3 + hS’

La résistance thermique équivalente est telle que = 40T€3 + hS soit Riypo =

1~ Le

déduit la puissance thermique perdue par le manchot Py, = = 50 W. En régime stationnaire, la

tht
puissance perdue est égale a la puissance recue liée au métabolisme, on a donc P,,, = 50 W. En accord avec
I’énoncé.

Te

conducto
convection

modéle électrique

Ti o R Tp RiiT2 ¢ Te
| E— L7
Ti-Te

Q21- Pour un manchot isolé, la puissance a été une peu sous estimée mais ’ordre de grandeur est bon 50 W
au lieu de 85 W.

Les manchots en périphérie du groupe perdent beaucoup de transfert thermique, les manchots au centre
perdent peu de transfert thermique, et en moyenne les manchots perdent moins d’énergie en se regroupant
car le groupe de N manchots offre une surface de contact avec ’atmosphere plus faible que N fois la surface
d’un manchot.



IV. Correction

1 1
l.a. Onap(z,t+7)= §p(x —1Lt)+ ip(:zr +1,t) (cela traduit que la particule qui se trouve en x &

linstant ¢ 4+ 7 se trouvait soit en x — [ & Uinstant ¢ soit en z + [ & U'instant ¢ avec une probabilité 1/2 pour
chaque cas).

1.b. DL alordrelen 7 de: p(z,t+ 7) = p(z,t) + T@(I, t)

ot

0 12 9

DL a lordre 2 en [ de: p(x +1,t) = p(z,t) + la—z(x,t) + Eﬁ—ﬁ(x’t)
Op 12 0%

p(I - lvt) - p({E,t) - la_x(xat) + Eﬁ(xvt)

20%p
On a donc p(x + 1,t) + p(x — I,t) = 2p(x,t) + 1 W(I’ t).

x
A "y p 12 0%
l.c. En remplacant dans I’équation de probabilité p(zx,t) + TE(JJ,t) = p(z,t) + EW(:C, t) ou
x
12 2

encore % = Z% on trouve une équation de diffusion ou D = %
2.

2.a. Onlitt=1setl=1.

2.b. La fonction position renvoie une liste contenant N+1 termes. La ligne 6 sert a créer la liste
avec son premier terme qui est la position initiale de la particule et la boucle for ajoute N termes a la liste.

poslist[i] désigne la position de la particule & 'instant t; = iT =i

poslist[i]+random.choice([+1,-1]) désigne la position de la particule & linstant ¢; + 7 = i + 1, la nouvelle
position est obtenue par tirage au sort, on a z(t;41) = z(t;) £ 1.

ligne 6 : poslist=[0] # x(t=0)=0

ligne 10: N=10

Courbe 1: position(10)=[0,-1,0,-1,-2,-1,-2,-1,-2,-3,-4]
Courbe 2: position(10)=]0,1,0,-1,0,1,0,1,0,1,0]
Courbe 3: position(10)=]0,1,2,1,2,1,0,1,2,3,4]

3.

3.a. Le tableau concerne N, = 3 particules (3 colonnes) sur l'intervalle de temps 0,47 (5 lignes
N +1=25). Onlit 29(t = 37) = T[3,0] = 1 (1ére colonne et 4ieéme ligne), z1(t = 27) = T[2,1] = 0 (2iéme
colonne et 3ieme ligne) et a2(t = 7) = T[1,2] = —1 (3iéme colonne et 2iéme ligne).

3.b. ligne 20: T[:i]=position(N) # T[:,i] désigne la colonne j, soit le mouvement de la particule
d’indice j & chaque instante, c’est la fonction position(N) qui donne ces valeurs.

3.c. 1 désigne une liste. La boucle for de la fonction f fait la somme des carrés des termes de la
liste et la fonction f renvoie cette somme divisée par le nombre de termes ainsi la fonction f renvoie la valeur
moyenne des carrés de [.

3.d. TIi,:] désigne la ligne i du tableau T soit les valeurs des positions des N, particules & I'instant
t; = i7. Ainsi f(T[i,:]) désigne la valeur moyenne des carrés des positions des particules & I'instant t; soit
f(T[i,:]) =< 2*(t;) >. La liste 11 contient donc les valeurs moyennes des carrés des positions des particules
aux instants 0, 7, 27... Soit 1 = [< 22(t =0) >, < 2?(t =7) >, < 2%(t =27) >, ..., < 2*(t = N7) >].
l

1
D’apres la question 1, D = o =3 avec les valeurs numériques de [ =1 et 7 = 1 s choisies ici.
T

La ligne 30 permet de tracer la courbe < z%(t) > en fonction de t.
La ligne 31 permet de tracer la droite d’équation y = aDt (la pente de la droite est égale 4 1, or D = 0.5
donc a = 2).

On remarque que plus le nombre de particules est grand et plus la courbe < 2%(t) > se confond avec la
droite y = 2Dt. Les résultats obtenus viennent d’une étude probabiliste or les probabilités sont d’autant
plus exactes que les nombres manipulés sont grands. C’est cohérent avec les courbes observées.



