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Premiere partie. Séisme.

1 Etude du sismographe

1. On se place dans le référentiel galiléen auquel est attaché le repere (O, X, Y, Z). On applique le

principe fondamental de la dynamique a la masse, projeté suivant (Oz).

" evz) = ALk -zt
m 12 zZ+zg)=-m-g T z—10p),
soit :
d?z dz d?zg
m~ﬁ+)\~a+k-(z+(20—h)=—m-(g+ az |

En I'absence de mouvement du sol, a 'équilibre, dz/df = 0 et d2z/d % = 0, d’ot :
k-(zgq+lo-h)=-m-g.

On pose u tel que z = zgq + u. Alors :

d®u _ du d®u _ du d?z
m~ﬁ+)\~a+k-(z€,q+€0—h+u)=m-m+)\-a+k-u—m-g:—m~(g+ﬁ )
soit finalement :
d%u du d?zg
m~m+)\~a+k-u:—m-dt2.

2. On passe en notation complexe :

—wz-m-g+j-w-)\-g+k-g=+w2-m-gs,

soit :

u)2~m

T 0?2 m4jo-A+k
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On factorise par k pour obtenir la forme présentée dans1’énoncé :
m
Y
H="rvii——. m (8
1+j'(1)'§—ﬂ'(1)2
k k
Il s’agit d’'un filtre passe-haut du deuxiéme ordre.
. Ayant U = |H|-Zy, il vient :
m-w? 7
*40
U= k : = ©

. Lamplitude des déplacements de la masse reproduira celle du sol si numérateur et dénomi-

nateur s'égalisent, i.e. si:

m (10)

doncsi:

k A
wo>1/— | et |wo>»>—. m (11
m m

La deuxieme relation traduit un amortissement faible, donc une suspension souple. En
outre, les conditions précédentes étant remplies, on a H ~ -1, donc les signaux sont en
opposition de phase.

. D’apreés les courbes d’amplitude données dans 1’énoncé, il n'y a pas résonance lorsque o 2,

0, 6. Par identification avec la relation (8),

k A
wg=1/— et 2'0-2:w~—, m (12)
V m wo k
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soit:
A ! m (13)
o=—- .
2 Vk-m
On évitera donc la résonance lorsque :
A 1 A
Z. >0,6, ie. >1,2. " (14
2 Vk-m Vk-m

2 Spectre d’un signal numérique

6. Graphiquement, onlit3-T =8 div=_8-250 pus =2 ms, donc:

2
T:§:0,67ms et | f=1,5kHz. m (15

11y a 2480 = 2500 échantillons sur 10 div = 2500 ps, donc Tgcp, = 1 pset:

féch =1 MHz. = (16)

Une bonne acquisition doit satisfaire au critere de Shannon, a savoir fgc, > 2+ fmax. Un analy-
seur de spectre n’affiche donc que la fenétre qui remplit a priori ce critére, soit :

Jéch =2 fmax- (17

Les valeurs numériques sont en accord avec cette égalité.

7. Ils’agit de diminuer fiax, donc fg.n, donc d’augmenter Ty, et ainsila durée de 'acquisition.
1l faut donc augmenter la base de temps pour « zoomer » sur le spectre. Ici, on a multiplié la
base de temps par 100; ¢a va bien dans le bon sens. La nouvelle valeur de fmax est quant-a-
elle divisée par 100, ce qui est cohérent avec la valeur obtenue.

8. On a désormais fmax = 1,24 kHz = 1,25 kHz, soit fsc, = 2,5 kHz tandis que la fréquence du
signal est de 1,5 kHz. Le critere de Shannon n’est pas vérifié; il y a repliement de spectre. On
observe le pic correspondant a fg., — f = 1 kHz.

9. On applique la loi des nceuds au niveau de I'entrée inverseuse (ayant i. = 0 puisque I'A.O. est
supposé idéal), en exprimant directement les courants via la loi d’Ohm :

V-V Vo -V V3 -V Vs -V
17V V2oV V37V  VsT V4

=0. m (18)
Ry R2 R3 Ro

Or, en régime linéaire, V, =V_, avecici V_ =0, donc:

Vi Vo V3 Vs

L2, s m (19
Ri R2 R3 Ro

Etude de quelques phénoménes naturels et environnementaux

soit :

m (20)

Vi Vo, V.
VS=—R0-(—1+—2+—3).
Ri Rz Rs

Il s’agit d’'une sorte de sommateur ou additionneur (inverseur), avec des pondérations sur les
différentes tensions.

10. Pour R; =Ry =R3 =Rg, on a simplement Vg = — (V1 + V2 + V), soit :
Vs(t) = —[Vo~cos(2~7r~f1 “H)+Vp-cos2-m-fo-1)
+k-Vo2-cos(2- 7t fi - t)-cos(2~n-f2-t))

__ = (2])

Vo-cos(2-m-fi1-t)+Vp-cos2-m- fo-1)

2

% 2
" cos2-m-(fi+ f2)-0)|.

ccos-m-(fi—f2) -0+

2
On suppose que f > f». On obtient le spectre représenté Fig. C1.
amplitude (V)

Vot

k-Vo?
3 | I I fréquence

fih bk fith

A Figure C1. Spectre en amplitude (allure).

11. En modifiant les résistances, Vs = —(V] + V2 +2-Vyy), donc 'amplitude des pics a f1 — f> et
f1 + fo est multipliée par deux.

12. Si on suppose qu’il n'y a pas de repliement, alors f] + f> est donné par le dernier pic, et f; —
f> par le premier (car il a la méme amplitude). Le deuxiéme curseur donne fj =900 Hz et le
deuxieme donne fj — f> =300 Hz, soit f, =600 Hz.

Deuxieme partie. Eutrophisation.

13. On trace Fig. C2 une échelle de pH.
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pH effluent
H,PO, H,PO, HPO,"y HPO,” ~ PO,;* pH

NH,* %1 NH,* 7,2NH,*93 | NH, 12,3 | NH,

A Figure C2. Diagramme de prédominance.

Dans l'effluent, I'azote est équirépartit entre NH; ™ et NHs, tandis que le phosphore est majo-
ritairement sous la forme HPO42~. On en déduit que :

[INH,*] = [NH3] = % =8-10"3mol-L7! et [HPO42 1=cp=5-103mol-L7!. m (22)

14. ATéquilibre, Kg = [Mg?*]- [PO437] - [NH, ], avec, par définition,

[PO437]-[H30%]
3= = (23)
[HPO42"]
soit :
Kasg - [HPO42~
P0,37 1= Kag [HPO4" T 193-123 5198 _ 5.196 mol-L71, " (29
[H307"]

et par ailleurs, [NH; ] =8-1073 mol-L™1, d’ot, 2 la limite d’apparition du précipité :

K 1071 1
s =-.10%=2510"%mol-L”!. m (25

M 2+ — _ _
Mg [PO437]-[NH4*] 5-1076.8-1073 4

15. La masse m de chlorure de magnésium nécessaire est donnée par :

m=n-M=c-V-M=2,5-10"4.103.95~25g. = (26)

Troisieme partie. Composition et fonte de la banquise.

16. On reconnait un diagramme binaire avec immiscibilité totale en phase solide. On a donc :
— I:liquide homogene (eau salée) et eau pure solide;
— II:liquide homogene (eau salée);
— III:liquide homogene (eau salée) et NaCl pur solide;
— IV: deux phases solides (eau pure et NaCl pur).

17. D’apres I'énoncé, 'eau de mer commence a geler vers —1,8 °C. On en déduit I'allure de la
courbe d’analyse thermique représentée Fig. C3.

mm 3/7

température (°C)
15 B E—
liquide
=11, 8
lig + eau solide
lig + sol (2 phases)
Tp
solide
(2 phases)
-30
temps

A Figure C3. Courbe d’analyse thermique de I'eau de mer.

température (°C)
15 B E—
liquide
lig + sol (2 phases)

Tp
solide
(deux phases)

-30
temps

A Figure C4. Courbe d’analyse thermique du mélange eutectique.

18. Le point P est le point eutectique. La courbe d’analyse thermique est similaire a celle d'un
corps pur (cf. Fig. C4).

19. Par équilibre mécanique, le poids de I'iceberg est compensé par la poussée d’Archimede, donc
Mflyide déplacé = Miceberg (Cf sChéma).
Le volume immergé V — v s’écrit donc :

Vep= Mfluide déplacé , = 27

doc - Peau
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20.

iceberg

fluide déplacé

A Figure C5. Iceberg dans I’eau (schéma de principe).

tandis que le volume de I'iceberg est donné par :

m
V:w. m (28)
dgl'peau
On adonc:
V-v dgl 14
B m (29
\Y doc A% (29)
soit :
d,
v gl
—=1-— m (30
v doc (30)

On note S la surface de la Terre, epanquise I'épaisseur de la banquise, et esup I'épaisseur d’eau
supplémentaire a la surface des océans en cas de fonte totale de la banquise.

Le volume de la banquise est donné par : V.= 0,015-S - epapquise, tandis que le volume d’eau
supplémentaire a la surface des océans s’écrit: Vsyp = 0,70-S - esyp.

Si les océans étaient faits d’eau douce, le niveau d’eau ne varierait pas (par équilibre méca-
nique, la masse de la banquise est la masse d’eau déplacée, donc I'’eau en fondant va exacte-
ment occuper le volume déplacé). Le probleme vient du fait que, 'eau de mer étant plus dense
que ’eau douce, la poussée d’Archimede qui s’applique sur la banquise est (un peu) plus forte,
ce qui fait que le volume émergé est un peu plus élevé que ce qu’on aurait sur de I’eau douce.
C’est ce volume émergé supplémentaire qui va faire monter le niveau des mers et océans. En
notant Vgcgan €t Vdouce 1€s volumes émergés de la banquise sur'océan etl’eau douce, on a:

d, d,
- 2)-- )
dOC deau

1
=V-dg1~(1—d—) =0,015-$ - epanquise * dg -(1—
0oC

Vsup = Vocéan — Vdouce = V*

m (31

d_oc)'
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Par identification,
1
0,70-S - esup = 0,015-S - epanquise * dgl . (1 - d—), m (32)
0oC
soit :
_ 0,015 1 _
esup = 0,70 “€banquise " dgl |1 — doc) |© 7mm. = (33)

Laugmentation du niveau est minime. C’est essentiellement la fonte des glaciers (sur les
continents) qui contribue a 'augmentation du niveau des mers et océans.

Quatrieme partie. Tornade.

21. Les équations relatives au champ magnétostatique s’écrivent :

div(ﬁ) =0 (Maxwell-Thomson)

— = = (34
rot(B) =po-j (Maxwell-Ampere).
22. Soit une tranche de conducteur comprise entre x et x +dx.
G 0 Jx+idx, 0
i i X
X x+dx
A Figure C6. Schéma de principe.
Entre t et ¢ + d¢, il entre par le plan d’abscisse x une charge :
8Qentrant = j(x,1)-S-d¢, m (35
tandis qu'il sort par le plan d’abscisse x + dx une charge :
0Qsortant = j(x+dx, #)-S-dt. m (36)

La variation globale de charge s’écrit donc, au premier ordre en dx et en d¢ :

i
dQ = 8Qentrant — 8Qsortant = — é (x,8)-S-dx-dt. ® (37
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23.

24.

Cette variation peut également s’exprimer de fagon plus directe :
0
dQ=Q+dn—-Q® = (p(x,t+dt) —p(x,0)-S-dx = a—i(x. )-S-dx-dt, m (38)

soit en identifiant les deux relations :

Op 0j
+ — =
ot Ox

0. u (39

Pour un écoulement incompressible, div(p-7) = p-div(?), tandis que pour un écoulement
stationnaire, 0[1/0¢ = 0, donc pour un écoulement incompressible et stationnaire :

div(¥) =0. m (40)

Soit un contour fermé I" de I'espace et soit une surface . s'appuyant sur I', orientée dans le
sens direct par rapport a celui-ci. D’apres le théoreme de Stokes,

fﬁ-&tz:ff r?t(ﬁ)-d%:ff 2:%-dS, " (4]
T 4 5%

soit :

fﬁ-&@:sz o-dS. (42
T %

On utilise les coordonnées cylindriques d’axe (Oz). Le champ de vecteur tourbillon est inva-
riant par rotation autour de 'axe (O;) ainsi que par translation le long de cet axe, donc le
champ des vitesses U de dépend que de r. Par ailleurs, pour un point M donné de 'espace, le
plan tangent a 'axe (O;) et passant par M est un plan de symétrie pour le champ de vecteur
tourbillon. Par analogie avec le champ magnétique, on en déduit que c’est un plan d’antisy-
métrie pour le champ des vitesses, si bien que finalement,

(M) = v(r) - ég. H (43)

Soit % le cercle d’axe (O;) passant par M(r, 8, z), orienté dans le sens direct par rapport a &,
et soit 7 le disque inscrit dans le cercle, orienté dans le sens direct par rapport a celui-ci.

f p-de=2-1-r- v(r). (44
¢

Par ailleurs, si r < R,

ff &-dS=mn-r%-wg, m (45)
9

25.

mm 57

tandis que si r = R,

) T = . 2.
ff@w dS =n-R1“-wp.

On applique le théoréme établi a la question précédente. Si r < Rt, alors2-m-r-v(r)=2-m-

r2 - W, Soit :

Sir =R, alors:

m (46)

“R72
,‘}(M):“)O%.gr_ m 48)

On donne I'allure du profil de vitesse sur la Fig. C7.

v(r)

wg - Rt

0 Ry

A Figure C7. Profil de vitesse (allure).

Théoreme de Bernoulli. Soit un fluide parfait en écoulement stationnaire, incompressible et
homogene. Alors le long d’'une ligne de courant,

u- v

2

+ - g-z+ p =constante. m (49

Soit une ligne de courant entre un point a la surface du cyclone et un autre de méme altitude
situé loin du cyclone. La relation de Bernoulli s’écrit :

2
-v°(RT)
pOTT+pO.g.Z_}_p(RT):0+p0.g.z+p°, m (50)
soit :
- v2(Ry) po - R% - wg?
p®Ry) = po— 2 5 = =pe- ; : = 6D
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26.

27.

Cinquieme partie.

28.

29.

30.

Sixieme partie.

31.

32.

La dépression s’écrit :

Ap_pmy%Rﬂ__L21m2_ 1802 180-60-3
- - 2.2 ~ 3.3,6-2 3-3-1,2-
2 3,62.2  3:3,6:2 3-3-1,2:2 . 52
180-10 _ 3-60-10
=——="—"=1500Pa.
1,2 1,2

La densité surfacique de poids vaut environ 400 N-m? = 400 Pa, donc la dépression engendrée
par une tornade I'emporte largement sur la gravité, d’ot1 la nécessité de fixer les tuiles!

Nécessité de la chlorophylle.

Léquilibre de synthése du glucose s’écrit :

G'COZ(g) +6~H20(g) = CGHIZOG(S) +6-02(g). m (53)

Soit n = m/Mg la quantité de glucose formée. Alors on forme 6 - n moles de dioxygene, soit
pour un gaz parfait :

6-n-R-T 6-m-R-T
V(03) = = ) B 54
Mg-p
Lenthalpie libre de réaction s’écrit :
2 6
ArG=AG°+R-T-In(Qp) ~3-105+3-10%-In o7
’ m (55)

2000
:3406+18403Jn(—§—):3406U1morP

Lentropie de réaction est positive, donc le systéme évolue spontanément dans le sens indirect.
Il est donc indispensable d’avoir des arbres pour effectuer la réaction de maniere forcée dans
le sens direct et ainsi produire du dioxygene.

Séchage des sols.

La pression de vapeur saturante d'une espéce est la pression de I'espéce en phase gazeuse
lorsque celle-ci est a I’équilibre avec la phase liquide. Pour que le sol seche, il faut avoir pext <
psat(T), sans quoi I'eau est a I'équilibre et ne s’évapore pas.

La pression d’eau a proximité immédiate du sol est un peu plus grande que celle dans l'air.
Le vent tend a homogénéiser cette pression, et donc en particulier a réduire la pression d’eau
a la surface du sol, ce qui a pour effet de favoriser le phénomene d’évaporation, et donc le
dessechement du sol.

33.

34.

35.

36.

37.

38.
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Loi de Fick.

j=-D-grad(n), m (56)

avec fle vecteur densité volumique de courant de particules (en m~2-s™1), D le coefficient de
diffusion (en m2-s~ 1) et n la densité particulaire (en m3).

En régime stationnaire, 'équation de diffusion s’écrit div(f) =0 avec ici div(f) =dj/dz donc
Jj estuniforme. Ayant par ailleurs @ = j - S, le débit est uniforme également.

D’apreés la loi de Fick,

dnyap dnvap Og
og=-D-S- , soit =——. m (57
s dz ! dz D-S ®7
On intégre entre z et 2y :
Ds
Tyap (2) — Nyap (2m) = — -(z—2zm), = (58)
D-S
soit :
Dy
Tyap (2) = Nyap (2m) — DS’ (z—2zm). m (59

En z = zm, l'eau est a la pression de vapeur saturante. D’apres la loi des gaz parfait, p-V =
N-kg-T donc p = nyap - kg - T, et en particulier :

R-T

Psat = Nvap (zm) - kB ‘T= Nvap (z2m) - 7: m (60)
a
d'oli:
ANa - Psat
=— m (61
Nvap (Zm) R-T (61)
On combine les résultats des deux questions précédentes :
Na - Psat O
Tyap (2) = RT D.S (z—zm). m (62)
On en déduit, d’apres la loi des gaz parfaits,
(H) = rvap () Sk = pg (1) = 28— g = (63)
p = Nvap YA = Psat 4a-D-S Zm)-
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39. Alasurface dusol, @5 = h-S- (p(H) — pext), donc:

R-T-®

s = h's'(f’satm‘ DS

-H-2zm) - ,Uext) . m (64)

On factorise les termes en @ :

o (1408 2L (H-g ))—q> (1+h'R'T (H-2z ))—hS( (T) - Pext)
s A m) | = Ps HaD m) | = Psat Pext)»
= (65)
soit:
_ h-S- (psat(T) — pext)
q>s_1+h_R_T L = (66)
AN) “m

40. Dans une tranche d’épaisseur dz de sol mouillé, il y a dN = nj;q - S - dz molécules d’eau. Par
ailleurs, pendant d¢, il s’évapore ®@g - dt = —dN molécules, soit par identification :

Njiq *S-dz = -5 - dt, m (67)
soit:
dom ___®s m (69
dz Njiq - S '

41. Onréinjecte I'expression du débit dans la relation précédente :

d h T) -
Zm __n (psat(T) — pext) ] = (69)
dt Miq 1+M~(H—Z )
a-D "
On résout par séparation des variables :
h-R-T h
1+ -(H-2zm) | -dzm = —— - (psat (T) — pext) - dt, m (70)
Ma-D Miq
soit :

d((uh'R'T'H)z hRT 2)—d " (psat() = pext)- £ (7D
D m 2- 43D m | = iiq Psat Pext .

mm 7/7

On intégre entre (£, zm) = (0, H) et (Tggchager 0) :

(1+ h'P"T'H) PRT 12 -0= L (paM) - ped) (72
H= ‘H"-0=—r- - - Tge .
Na-D 2-M3-D Niigq Psat Pext) " Tséchage
On simplifie :
h-R-T-H2 h
+ 2- 4D _Kiq'(psat(T)_pext)'Tséchagey m (73)
soit :
Mg H (1+h~R~T~H) .
Tep = . .
séchage h- (psat — Pext) 2-Ma-D
42. Onpose:
Hiy = 5220 m (75)
lim = hR-T
Le temps de séchage se réécrit :
Mg H (1+ H ) .
Tep = . .
séchage h- (psat — Pext) Hjim

43. Pour H < Hjjpy, Ts¢chage €St proportionnel a H, ce qui semble assez bien vérifié a I'échelle de

quelques heures (Fig. 12), tandis que Tggchage €St proportionnel a H2 pour H > Hy;, (Fig. 11).

Numériquement, a 'aide des valeurs de I'’énoncé, on trouve :

r— ~—x~4mm. m (77)

C’est, a un facteur 2 pres, la hauteur maximale reportée sur la Fig. 12, ce qui est en accord
avec les remarques précédentes : pour H < Hy;;;, /10, la courbe est trés bien approchée par une
droite.



