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PROBLEME 1 : formation de bulles (centrale PC 2005)

LA | Un potentiel thermodynamique est une fonction des paramétres d'état et des contraintes telle qui
lors d'une évolution spontance du systéme tend a diminuer. Elle est minimale a I'équilibre
Lors d'une évolution monobare et monotherme: AU = Ug -U; =W +W' Q
W = -] PdV = -P(Ve- Vi)
W' représente le travail des forces autres que les forces de pression.
Le second principe nous dit que AS = ASgn + ASq
or ASin =Q/T (car c'est 'opposé de l'entropie échangée par le thermostat (subissant des
¢volutions réversibles a la température T) et ASae = 0
donc Q=TAswn £ TAS
UF'U] :W+W‘ +Q < W'-PE(VF-V[)+T(SF-SI)
soit encore : W'2 Up -U; - T (S¢ -S; )+ P (V- Vi)
W2 [G* -G*]
Lors d'une évolution sans travail autres que celui des forces de pression G*r <G*
G est donc bien un potentiel thermodynamique
LLB.1 | SIn,estfixé dn,=0, dn, = d(n-n,}=0
SiaestfixedZ=0 etdV,=0
Donc dG* = (pe-pl) dV,
sk
G* étant un potentiel thermo, il est minimal a 'équilibre donc v 0=>pe = pl
1
La pression du liquide est donc égale a la pression extérieure
L.B.2 4
Si a varie nggmﬁ =>dVg=4na2da et Y=4na’ =>d¥=87ada
* 2 2A
Donc dG* =(pe-pg) dV, +A dE = dG* =(pe—pg)4na”da+ A8rada =[(pe—pg)+ ?]da
\ . - N * 2A
Donc la encore, G* étant minimal a I'équilibre 3 =0=>pe—pg+—=0
a a
LB.3 | nj—-ny=>dn =—dn, Aa, doncX etV fixés :dG* =pgdn, +pydn; = (1, _py)dng
5
G* étant minimal a I'équilibre ? =0=>, = Hg
g
LLB.4 A l'équilibre, G* est minimal. Toutes les dérivées partielles sont donc nulles. Les trois équations
obtenues précédemment sont donc vérifiées.
p C 2A
M =Hg= >Hg0 +RT 1n—§=u1° +RT lng avec py =p.+—et p; =p;
p a
2A
d Pe T r C
L +RTIn L =p+RTIn
p C
LB.S 2A
0 P .0 C Pet+—
Poura->o0 Hg TRTIn pT)‘“l +RT 1‘1@ Poura=ac | 0 prin— '\ 0 4 RTIn 5
P
2A 2A
Donc Pe T =P s0it 8gq =
Aeq Pec —Pe
I.C.1 [ G* est bien maximal pour a= a.,: il s'agit d'une position d'équilibre instable.
I.C.2 [ G* est un potentiel thermo : il décroit spontanément : donc seules les bulles de rayon supérieur a
a. =a.q peuvent voir leur rayon croitre spontanément.
I.C.3

. 2A _2%7107
M pa-pe (3-110°

la présence de défauts, de poussiéres (torchon utilisé pour essuyer les verres) favorise la
croissance de bulles & la surface du verre.

=710 m=0.7 um
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PROBLEME 2 : désintégration de I’Uranium 235 (Centrale PC 2010)

I A- Diffusion de neutrons

1°) 1 kg comporte N,,.(1000/235) = 2,56 10** noyaux, ce qui produit 7,0 10'*J

2°) Cette masse est équivalente au point de vue énergie & 7,0 10'%/4,2 10° = 1,7 10* tonnes de TNT.

3°) a) Le terme —divJ dV est le flux de neutrons entrant dans 1’élément de volume mésoscopique dV (cf théo.
flux-divergence) ; le terme (v-1)N dV/1 est le terme de « création-disparition » de neutrons dans dV.

b) T peut étre qualifié de « constante de temps » dans la réaction (a I'échelle mésoscopique).

¢) Pour chaque réaction, il disparait 1 neutron et il en apparait v en moyenne.

I B- Masse critique
1°) a) On reporte d’abord dans 1’équation bilan donnée N=N,(r) exp(v’t/1), ce qui donne :
(V- v+1) Ni(t) = D 7 ANy(1)
On développe avec le formulaire: AN (r)=N;""(r)+(2/r)N;’(r)
Puis on utilise le changement proposé : g(r)=r N(r), en dérivant 2 fois : g”’(r)=tN;" ' (r)+2N,’(r)
On constate donc que : (v’- v+1) Ni(r)=D t g’ (r)/r, ¢’est a dire que : |g’"(r) - (v’- v+1)/(D1) g(r) = 0|
Posons : T= (v’- v+1)/(D1)
e SiT=0, la solution s’écrit : Ny(r)= (A/r) exp(T“ 2r) + (B/1) exp(—T”zr) , qui tend vers I’infini en =0 :
cela ne convient pas.
e Si T<0, on note (énoncé): a=(-T)"?, la solution s’écrit : Ny(r)= (A/r) sin(ar) + (B/r) cos(ar). Pour
répondre aux critéres de 1’énonce, on doit prendre B=0 et aR=n. Donc : (m’R)Z:—T:(v— v’-1)/(D1), ce qui
donne bien la réponse de ’énoncé : v’= v-1-Dt (n/R)].
b) Si la masse de combustible R augmente, v’ augmente, et le terme exp(v’t/t) augmente plus vite au cours du
temps.
¢) Siv’>0, la réaction s’emballe (exponentielle croissante) ; si v’<0 la réaction s’arréte.
d) Pour une réaction explosive, il faut donc v’>0, ce qui conduit 4 R>R, avec ‘RC:[TIZD‘E/(V—I)]
¢) AN: R=0,12m M.=p.4/3.7R.’=141 kg.
2°) On « prépare » 2 morceaux de masse inférieure 4 M., et dont la somme des masse est supérieure a M, puis
on les « met en contact ».

12|

PROBLEME 3A : dessine-moi un mouton (CCINP MP 2019)

I.1 - Propriétés de la toison de laine

Ql.Ona: j,=—*grad(T) donc |Puissance|L >=[L ] Température| L'
ainsi | [A]=[Puissance || Température] ' L™ |[50it (%)= M.L.T | Température| ' )

Q2. La température ne dépendant que de z et de 7, Jj,, est selon| €. |et ne dépendant
que de z et de .

Q3. Premier principe de la thermodynamique (PPT) appliqué a une tranche de
matériaux, comprise entre z et z + dz, en notant S = LH :
d’U = 8 0+8W

o d'U = uSdzc[T{:,f—l—d’r]I—T{:,f']l=uS.:fz-—." i—?d{

80 = 80un—080.0u = jolz.t)Sdt—jo(z+dz,t)Sdt = —=22dz5

[ s

o & W =0 car le solide est considéré indéformable.
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. 0T 0 : 0 dj
Anst: nSdz c'ﬂ,‘ dt = — ng dz Sdr soit uce ol _ 2
ot oz C dz
- - o . 0T . ar _ 5 &r
or jo=—hgrad(T|=—h——¢&. donc|— = = (: 5
0z ot we dz”
Q4. En régime stationnaire 7 ne dépend pas du temps donc : {; ]:=[I
o

enfrée

Onaalors T(z)=Az+B avec 4 et B des constantes.
Donc j,=—hAé., donc j, ne dépend pas de z.

f_}

Or T(z=0)=B=T

ains

Eniree

=hL H
¢ e

‘_J‘

Q5. La puissance thermique vérifie : ¢=j,LH=—hALH
et r { = 61 =Ae+ Tl.'f_'.'."ﬁl' = T.fm'n'.-_- anC A= sartie

r

chfree
.I

"W LH

T.-.-.lrrn".-.-_ T.\ru'rh' ‘
Q6. La résistance thermique est définie par analogie avec la loi d'Ohm :

_T.l.r:nr'.'h' donc R
Une association de résistances thermiques en seérie correspond a un ensemble de

thermiques. (atte

R.u‘;': [¥E
matériaux traverseés par un méme flux thermigue.
La résistance thermique totale est alors égale a la somme des résistances

1

ndu ?)
Une association de résistances thermiques en paralléle correspond a un ensemble de

|

On a alors R

1

matériaux soumis a la méme différence de température.
(attendu ?7)

£, fat

e

':F = }".l'.-.'fm' ‘S-

T —T,
= donc

-
"ﬁ".fuj'nr

:Z R.l.fr.f
Q7. Un échantillon de laine étant traversé par le flux ¢ on a d'aprés Q5 :

S(T.-T,)

" 2h,. H(2L+H)

s01t

e

&
1.2 - Equilibre thermique d’une brebis (situation de confort)
R

}'".I'dninlh:'{g H2+4 L H,:I

~7..) (erreur de signe

Q8. D'aprés Q6 on a :

ext -

T

Rrh
AN : avant la tonte : R, y=1.8W.K ' | apres la tonte : Ry ,=9.10 " KW ‘
r ‘j":):'hira-.w ir

air

air __ T.-.-.r.l
JL2H(2L+H)

dans

Q9. Ona: R

AN: R_=0,18K.W" |

T

g

l

I'énonce) donc :

R = .
“ 2hH(2L+H)
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Q10.0Ona: R=(T,~T, )P, or P,=KA(T,—T

ext air

) avec A=2H(2L+H)

1
donc:| R =
"TOKH(2L+H)
11. R. et R, sont soumises a la méme différence de @,

Qll. r

température.

Schéma électrique équivalent : ' @

Résistance équivalente : g —p_ + l : H

“ " (UR)+(UR,) P

0 ~AT

e |
27 H{2L+H1+ 2H(2L+H)K+h)

“laine J

donc p —
i

. | e |
soit| p = _ - +
& EHL2L+H)(?»,-..m.-.- K+h)
AN - avant la tonte - Rl=l.9 KW : E'lpl"éﬂ la tonte : RJZG:ITK W l

Q12. En plus des pertes par conducto-convection et rayonnement on ajoute la
puissance nécessaire a la vaporisation de 1'eau libérée. (erreur d'énoncé : AH' = dans

Vg

R . I:_ air . {
les paramétres attendus au lieude L) P, = %'Fm AH :.‘.w
1

Dans la situation de confort 7,,=8, et 7,,=7T, donc:

AN : Pn=18W

g —T
Pon = {UR £ + it A Hr)

v
1

Q13. Aprés la tonte pour une température inférieur a 5,1°C (seule la résistance

'Hu; - Tn

thermique change) :| p,..'= +mAH, |AN: P’ =200W ‘

2

1.3 - Déséquilibre thermique d’une brebis (situations de stress et de danger)

Q14.a. PPT appliqué a la brebis non tondue, entre ¢ et ¢ + dr :
dU = 060+0W (on peut aussi utiliser d H = 80 car la transfo est isobare)

s dU = ,uLch-irfrw:)—T{;']]:;lLHi-%m

® 30 = 80, iaboiome T8y T yunsiors = ( pu—mAH", — d ;{T )m-
I
o 8W =0 car la brebis est considérée indéformable.
Ainsi: pL ch*i—f = pP.— rit.f_\H'\’.:,,,-i-T_TT“”
donc dT N -7, _ p,—mA H',J.{w
dt RuLHc wlH ¢
soit {L]: T_tfn‘”"' _ L ;IT""" avec| =R nLHc ‘et I—T,=R(p,—mAH,)

Hr.'r,l - TE:‘

+mA H:.J'.-.',rj dﬂrnc Tl - T;rr’a'z{HLw_ Tu} +R 1 [ Pun— p.lr.lb'.]

or d'apres Q12 Pan =

1
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Q14.b. L'équation se simplifie en : T T T donc: T(r)=Ae ""+T, avec A

une constante. Or T(0)=4+T7,=6, donc T{;]:{Hm_fl}f LT

Ql4.c. AN ; T]=?,2.1{I5.T=8*3jour5 ‘
TI: T;r.‘a'-f—[ﬁ;'q_TIJ}—l_Rl{p.lr.l_.pm-”} dﬂﬂc pour p, = Py 0N a :

r=7,+8.,~Ty|AN pour T,=17°C ; T,=51°C
Rem : ceci est beaucoup trop pour la brebis, car T, correspond a la température finale.
Q15.0nad'aprés Qld4.a. : (7,= T )—(0,—T)
Pu= Pwo T R
1

TIIII B Tuj’r
R,

AN pour T:u’.":_ggij . pm:zs W et pour T:u‘.l'zl?:‘(: c Pu= 12W

donc 12W<p,<25W

or on veut que 7,=6, donc| p, =p, .+

Q16. PPT appliqué a la brebis tondue, entre 7 et t + dr :
d H = 80 car la transformation est isobare

» dT
o d H =pnLH c¢c——dt (comme en Ql4.a)

dt
= 80 = ( pa—3mAH, — ;T’”" dt (perte d'eau par la peau pour 7,;. = T))
R -7
Alnsi ; LHI rd_T — —|3mAH" + it
"l C l'.f f JUf.lr m v Rl
done 47 N T-T,. _ Pu” 3mAHY,
dt R,uLH’c wl H e
_ T—T . T,—T. , o
soit dfj: +—— = 2% \avec| ,=R,uLH'c |et T,—T, =R, p,—3mAH,)
{ 2 2

donc| T,=T_,+ R, p,—3mAH, }|

v

HEE_TLII . @ 3{{-} -T }
ordaprés Q12 Pmo = — p +mAH ., donc|T:=Taut+R, J}?—U+(Pm_3f?mﬂ)
1 1

ona| ©/t=RyJR |or daprés QI1 R:<R, donc T:T|la brebis tondue change
de température beaucoup plus vite que la brebis non tondue.

On souhaite avoir 7>=0., donc|T,,=0,—R,(p,—3mAH,, |
La température 7, maximale supportable correspond a la valeur minimale de p,
trouvée en Q15 : AN : Tu v =947C
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Q17. Une source de courant modélise I'apport d'énergie

avec 'équation différentielle, qui correspond a un circuit
RC série avec une source de tension :

£ 1

: ) : , . T
thermlqun? par le rr}etabollsme et l?l perte par ,ewlpfa’poratmn. . L,
La capacité thermique de la brebis est modélisée par un L
condensateur, les pertes thermiques par une résistance. —T—C
Avec pour la situation (1) I=p,—mAH,, soit
T - Tu.i.l' 3 2
I= IRL dapres Ql4.a ;|C=uLH c=1/R, |et| R=R,
. . . ] . T 2 Tu.‘r 5
pour la situation (2) I=p,—3mAH, 6 soit |I= TR d'aprés Q16 ;
2

C=nLH’c=1,/R, |et| R=R,

Autre approche (plus simple) : En raisonnant uniquement —

R

D

CT[”

Avec pour la situation :
(1) u=T-T,, ; E=T,-T,, ; C=uLH’c=1,/R, et R=R,
{2) u=T-T E=T3—T . CZ!-‘-LH:'cz-[:‘I'Rz et RZRE

air 9 air 4

Situation (1) avec  pu Pao €t|Situation (2) avec

T, =17°C : T,=51°C T,=276°C .
T

0 =39°C

T,=276°C

, Tt:mE

p m

f)mf} et

QI18.0na: CH,0,+60,=6CO,+6H,0

: " E ¥ 1 4 -
Energie apportée a la brebis: Q . =—A H'E or n, = ‘;;zﬁ E
donc| Q,..=—AN, H® ry ‘AN o Q=202 KT par Iitre de O, a5°C et | bar |
- méta r 6RT . 2
. . . . Y ) . _ . 0 af
D'apres Q12, en situation de confort il faut p nzM soit p = AH dny
m ﬂrf " ﬁ df
an{). ﬁ;}‘mr bn . 1
donc ﬂ’f:_a,.HI" AN: —2=39.10 "mol .5~ S0it —=23mmol .min"

1.4 - Réponse d’un groupe de brebis

Q19. Diminution de surface par rapport aux brebis isolées :

inférieures ne changent pas.

On ne considére que les surfaces « latérales », car les surface supérieures et
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AS=10H |;
AS,.=10HL soit|AS, =10X H” |soit AS,=33H"
AS,=12(H'+HL)-(4H+6H L) donc AS,=H(8H+6L) soit| AS,=(8+6X)H"
soit AS,=27,8 H" |

AS,=12(H'+HL)-(6 H*+4H L) donc AS,=H(6H+8L|

SOIt| A S, =(6+8.X)H |soit AS,=324H"

La conductance thermique est d'autant plus faible que la surface de contact avec l'air
est faible, c'est donc le cas 1' qui a la plus faible conductance thermique. C'est dans
cette configuration que les brebis ont intérét a se regrouper.

Rem : Instinctivement on aurait choisi le cas 2' car la téte est plus sensible au froid,
mais ce modele ne prend pas cela en compte.

»

He T:n'.r a
= 2 T 4+mAH

D'apreés Q12 pour une brebis non tondue isolée : P disperse = R, vap
. Hn’q_Tm’r o @
pour 6 brebis dans le cas 1': 6Pn1 = —p— +6mAH,,
1"

| e 1 2H(2L+H)

avec R, , = - + =R -
" 14HL+12H2(‘“‘1¢;"..« K+h) "H({14L+12H)
_ pur. dispersé Pm

Diminution relative de métabolisme necessaire : ©'= P
_Heq_Tm'r L_ l P Heq_Tﬂr'r 14L+12H_
RI 6'R.'.fj.l' soit RI pm.dj'.l.‘per.ﬁ'é 2{2L+H}

AN : tout dépend de T, ce qui est logique, car l'intérét du regroupement en
dépend. Or T, n'est pas donné dans 1'énoncé...

I

P , disperse

En considérant qu'il y ait une erreur d'énoncé et que l'on nous demande la
diminution relative des pertes thermiques par conducto-convection et rayonnement
(effet de la vapeur d'eau émise non pris en compte) :
Ces pertes sont proportionnelle a la surface de contact avec ['air on a donc :
AS,. 33H° 33
= . = . = - - o/
S soit " E (2L 1 H) 6e2+7,6 SOit r=36% |

dispersdes

Les brebis des extrémités ont intérét a changer de place car elles perdent plus
d'énergie que les autres.
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PROBLEME 3B : température dans le tunnel de Fréjus (Mines-Ponts PC
2016

T :A) Evolukions §cusonmitras

1) La tempenalioa meytna st -
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i) 2090 _a L= " nv?
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e
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Alwb - B ]
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12) G e da'slak ﬂl_iﬂ.: P(;):P,n.'%

d3
-
iﬂ(a):—“Pog H + &
LTS
Or jo(3=be)s-gnm = -Hhe "ack
i Lts B 4
=2 ()= ul’o(‘ " )
L
x .= ¥
AT _ WP - n—) Q.
10(3)*’\(41-3""“—:’(&"_@ 1"
Ay J3 N
' 3 w2 v
- HPe o s ———?-ﬂ. + dk'
T(j): ?__":‘_.__TJ——-'- } -
o 1
T(o\:--&k—g-&c&-‘: O
' = 5 3 .
* "HP'Q-H i 0(4-‘.-»)1’ A
= T
(3) 3 :
s,
43) »j" = 3alz=0) = HP.(‘ "o 4) s
Le
%) Companons j,. of Whia'w
- us
#hos " ’°“'?"";°'1°"- e 40:1.44.49""’ W ?
4m-: %,03f% Wim'  dowm
. 2
. H 'ﬂ " ‘.’- "Qu'
4,;,
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3,00 i
= 19%2 + 13,0 T ey - ;;“oc
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1)

HPO(Q'?_A) - 4

do“. 1,5.10"((1—; --1) - 0,03 = =0,080 w‘ﬂ“

"

bR omat ok 8 alsngs Fhermuigen -
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