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L'usage d'une calculatrice non programmable est autorisé.

Tout résultat fourni dans l'énoncé peut étre admis et utilisé par la suite, méme s'il n’a pas été
démontré. Si, au cours de I'éprevve, un étudiant repére ce qui lui semble étre une erreur d'énonce, il
le signale sur sa copie et poursuit sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu'il est
amené d prendre.

L'épreuve comporte deux problémes indépendants.

Probléme I: Hypothermie d’un plongeur sous-marin
Préliminaires

On considére un corps homogeéne de section droite S, de longueur L, de masse volumique
p, de conductivité thermique A, de capacité thermique massique c, considérées toutes des
constantes. La température du matériau ne dépend que de x et de f et sera notée T(x,t).
Les parois paralleles a I'axe x sont isolées thermiquement et on note J(x,t) le vecteur
densité de courant thermique.
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Figure 1

1- Enoncer la loi de Fourier en précisant les unités des différents termes ainsi que la
signification du signe —.

2- Effectuer un bilan énergétique pour un volume élémentaire (Figure 1) compris entre les
abscisses x et x + dx entre les instants ¢ et t + df, en supposant qu'il nexiste pas d’apport
énergétique autre que par conduction et qu'il n’y a pas production d’énergie interne.
Etablir alors 1’équation aux dérivées partielles vérifiée par T(x, ) et la mettre sous la forme:
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On exprimera D en fonction de ¢, p et A.
3- On se place en régime stationnaire. On suppose que les extrémités du matériau sont
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maintenues a des températures T} = T(0) et T, = T(L) < T;. Déterminer T(x).

4- Soit ¥y, le flux thermique a travers la section droite S du matériau. Déterminer J(x) et
®,;,. Commenter.

5- En faisant ]'analogie avec I’électrocinétique, définir puis calculer la résistance thermique
Ry, du matériau pour L = 3mm, S = 1,3m? et A = 4,4 x 1072 USL

Processus de transfert d’énergie entre le cdrps d’un plongeur et I’eau (Figure 2) :

Le corps posséde une résistance de conduction thermique notée R,y = 3 x 1072 USL Nous

noterons Tin(t) la température interne du plongeur et Texy = 288K la température de

I'eau. Le plongeur de masse m = 60kg se trouve dans I'eau équipé de sa combinaison

en néopréne de coefficient de diffusion D = 2 x 1077m?s~). Cette combinaison a une

résistance thermique R, (égale a celle calculée en 5/). Le plongeur subit des pertes

thermiques au niveau de sa peau et de sa combinaison.

6- On modélise les pertes par convection a I'extérieur de la combinaison de température

T, par la loi de Newton en introduisant un coefficient de transfert conducto-convectif :
= 10Wm™2K 1. Donner le flux thermique traversant une surface S et en déduire la

résistance thermique R, associée. Calculer sa valeur pour $ = 1,3 mZ2.

7- On modélise les pertes par rayonnement par un flux thermique surfacique

Praa = 0 (T —Tdy) otro = 5,67 x 1078 Wm~2K™* est appelée la constante de Stefan.

On suppose que |T;; — Toxt| K Text. Montrer que l'on peut associer une résistance ther-

mique Rygy & ces pertes par rayonnement et I’exprimer en fonction de 7, Text et S la surface

d’échange. Calculer sa valeur.

8- Faire un schéma électrique équivalent du systéme en indiquant les différentes résistances

thermiques. On tiendra compte de la résistance thermique du corps R4, de celle de la

combinaison R;, de la résistance conducto-convective R, et de la résistance associée au

rayonnement Ry,y.

9- Quelle est alors la résistance thermique équivalente Ry? Faire l'application numérique.

10- Exprimer le flux thermique global entre le corps humain et 'eau ¢ (¢) en fonction de

Tint(£), Text €t Reot-

Le corps humain produit de 1'énergie thermique par métabolisme. On note P = 116 W la

puissance associée a cette production interne supposée constante dans le temps.

11- Que peut-on dire des temps caractéristiques d’évolution du systéme ? Quelle hypothése

est-il légitime de faire ici ?

12- A l'aide d'un bilan d’énergie, établir une équation différentielle vérifiée par la tempéra-

ture Tins(t) du plongeur. On note ¢, = 3,5kJ kg ™' K™! la capacité thermique massique du

corps.

13- On désigne par Ty, = Text + RiotP et Tp = Tint(t = 0) = 310K. Montrer que :

Tint(t) = T + (Tp — Tp)e /7

On exprimera 7 en fonction de Ry, m et Cp-

14- L'état d’hypothermie est atteint lorsque la température du plongeur tombe en dessous
de Thy, = 308K. Calculer le temps tpy, au bout duquel 'hypothermie est atteinte.

15- Que serait la valeur de tyy, en absence de combinaison ? Conclure.
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Probléme II : Particule encagée dans un puits de potentiel infini

1- Citer trois physiciens ainsi que leurs contributions dans I’élaboration de la physique
quantique.

2- Décrire une expérience mettant en évidence la notion d’onde de matiére.

On considére une particule, de masse m et d’énergie E, se déplagant sur I'axe des x dans
un potentiel V(x) tel que '

10<x <
Vi) = 0 s%O_x_L
oo ailleurs

Son état quantique est caractérisé par une fonction d’onde (x, t) solution de I'équation de
Schrodinger :
n o . 0
—5-a () + V)P t) = i (% t)

On note Y(x,t) = (p(x)e‘i%’ la fonction d’onde stationnaire de la particule.
3- Quelle est la signification physique de dP = |ip(x, t)|*dx ?
4- Montrer que ¢(x) vérifie I'équation de Schrédinger indépendante du temps :

#'(3) + 23 (= V(0)plx) =0

5- Justifier que pour les domaines x < 0 et x > L, la seule solution possible est ¢(x) = 0.
6- A partir de la résolution de I’équation de Schrédinger, déterminer les valeurs des niveaux
d’énergie E,, = n?E;, n > 1ouon exprimera E; en fonction de m, L et h.

7- Montrer que les fonctions d’onde sont données par ¢, (x) = Z sin (“Fx)

8- Représenter la densité de probabilité pour les deux premiers niveaux. Commenter.

9- Calculer, pourn = letn = 2, la probabilité de présence de la particule entre les
abscisses % et 3.

10- Calculer, pour n = 1, I'écart quadratique de la position Ax = /(x2) — ({(x))* en
fonction de L. On rappelle que (x") = [ x"dP.

11- Calculer AxAp sachant que I'écart quadratique de 'impulsionest Ap = %71 Commenter.
12- On adopte dans cette question un traitement classique. On considére une particule de
masse m et d’énergie E piégée dans l'intervalle [0, L].

a- Décrire le mouvement d’une particule classique dans une cuvette de potentiel.

b- On admet que la densité de probabilité de présence classique de la particule entre x et
x + dx est proportionnelle & la durée de passage dt entre ces deux abscisses.

Montrer qu’aprés normalisation, la densité de probabilité de présence s’exprime %—g — %

c- Calculer la probabilité de présence de la particule entre les abscisses % et %. Commenter.
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On donne : /ﬂusinz(u) du = T /n uzsinz(u) du = L /
“Jo 4" Jo 6 4 Jz

Findel’épreuve




