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Al Le projet VIRGO

Le site du projet VirGo a Cascina, pres de Pise.

/—{ Doc. A1 — La détection des ondes gravitationnelles }

Les ondes gravitationnelles déforment I’espace-temps et produisent des forces de telle maniere que lors du
passage d’une onde gravitationnelle perpendiculaire & un plan contenant des masses parfaitement libres, la distance
entre deux masses augmente et diminue alternativement.

Une caractéristique importante est que, lorsque il y a contraction dans une direction, il y a expansion dans la
direction perpendiculaire et vice versa. Par exemple un cercle sur lequel seraient disposées des masses libres, se
trouverait déformé alternativement dans deux directions perpendiculaires.

O 0 OO0

L’amplitude d’'une onde gravitationnelle est mesurée par la variation relative de distance entre deux masses
libres et est exprimée par le paramétre sans dimension « ¢ ». La variation absolue est donc proportionnelle a la
distance séparant les masses et est extrémement faible : mesurée sur la distance de la Terre a la Lune, elle serait de
I'ordre de grandeur d’un atome et cent millions de fois plus petite pour des corps séparés de quelques kilometres.

Une variation aussi infime peut cependant étre mesurée en utilisant 'interférométrie optique.

L’interférometre de Michelson est particuliérement sensible aux variations relatives de longueur entre ses deux
bras et constitue 'instrument idéal pour la mesure des ondes gravitationnelles. Cependant, en raison de 'extréme
sensibilité nécessaire, la longueur des bras devrait étre de plusieurs centaines de kilométres. Ceci étant difficilement
réalisable sur Terre, on replie le trajet optique en utilisant des réflexions multiples entre deux miroirs. En pratique,
on utilise des cavités résonantes du type Fabry-Perot.
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,_‘ Doc. A2 — L’interférométre VIRGO i

L’interféromeétre VIRGO est du type Michelson avec
deux bras orthogonaux de trois kilometres de long
chacun. Un miroir séparateur divise le faisceau in-
cident entre les deux bras de I'interférometre. Dans

Resonant

chaque bras, les réflexions multiples entre les deux mi- Ik || Fabny-Perat
Cavity

roirs d’une cavité résonante Fabry-Perot augmentent
la distance effective de mesure de 3 a environ 100
kilometres et donc la sensibilité dans la méme pro- =
portion.
Les deux faisceaux lumineux provenant des deux

bras sont ensuite recombinés en opposition de phase
sur un détecteur en s’annulant de telle facon que, en

1EW

principe, aucune lumiére n’atteint le détecteur. Alors,

la trés petite variation de phase causée par la variation '

de distance entre les miroirs se traduit par une trés o
légére variation du flux lumineux, proportionnelle a

I’amplitude de 'onde gravitationnelle.

Cependant, dans ce schéma, une grande partie de la lumiere se trouve renvoyée vers le LASER. De facon a
augmenter la puissance disponible, un miroir, dit de recyclage, placé entre le LASER et le miroir séparateur renvoie
cette lumiére dans 'interféromeétre en phase avec le faisceau lumineux incident, ce qui permet d’atteindre une
puissance de plusieurs dizaines de kilowatts dans les cavités Fabry-Perot. Augmenter la puissance lumineuse
permet d’améliorer la sensibilité de 'interférometre. Une fois toutes les cavités résonantes couplées et stabilisées,
Iinterférometre peut étre vu comme un énorme piege a lumiere. Si 'optique était parfaite et les miroirs parfaite-
ment stables, aucune lumiére n’atteindrait le détecteur sauf lorsqu’une onde gravitationnelle traverse le plan de
Pinterféromeétre. La qualité et la stabilité des éléments optiques sont donc essentielles et représentent un des défis
majeurs de I'interférométre.

VIRGO est sensible aux ondes gravitationnelles dans un large domaine de fréquences allant de 10 a 10 000 Hz.
Ce domaine correspond aux ondes gravitationnelles émises durant la coalescence! des systémes binaires par la
rotation des pulsars ou I'explosion de supernove dans la voie lactée et dans les galaxies proches, par exemple dans
I’amas de la Vierge (VirGo), d’oll I'expérience tire son nom.

Phénomeéne par lequel deux substances identiques, mais dispersées, ont tendance a se réunir.

/—{ Doc. A3 — Un systeme parfaitement isolé des vibrations |

Les vibrations sismiques du sol sont des milliards de fois plus importantes que les
:  déplacements provoqués par le passage des ondes gravitationnelles. C’est pour cette
raison qu’il est essentiel d’éviter que ces vibrations se transmettent aux composants

Stabilized Platform
loccelerometers/ coils
magnetsacluatcrs)

optiques de 'interféromeétre. L’isolation sismique est réalisée par une chaine de filtres
suspendus les uns aux autres, chaque filtre étant constitué de ressorts a lame trian-
gulaire. Ces ressorts assurent 'isolation verticale tandis que le pendule composite
constitué par la chaine de filtres isole des vibrations transversales. En outre, cette
chaine est fixée a une plate-forme stabilisée qui compense les oscillations a trés basse
fréquence et a large amplitude et constitue le premier étage du contréle de position
avec une précision d’environ un micron.

Suspended ;
Selsmic Fiters , A IR JOR EP A :
Le second étage de controle de position est réalisé a la fin de la chaine de suspension

par une marionnette a laquelle le miroir et « une masse de recul » sont suspendus
par 'intermédiaire de fils trés fins. La position finale du miroir est assurée au moyen
de trés petites forces générées entre le miroir et la masse de recul par des actuateurs?
électro-magnétiques ou électrostatiques.

En définitive, les éléments optiques de I'interférométre VIRGO sont dans un envi-
ronnement beaucoup plus calme que celui d’un vaisseau spatial en orbite autour de
la Terre.

2 Dispositif permettant de piloter un autre systéme dans des conditions particuliéres.

Marlonette
[Coils and magnes
actuators)

Mirrer
and recoll mass
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’—( Doc. A4 — Main VIrGo data i

Principle : Michelson LASER interferometer with two Fabry-Perot cavities in the arms

Arms length 3 kilometers

Vacuum tube 120 cm diameter, fully welded (no seal)
Vacuum performance

Pressure after baking at 150 °C < 107’ mbar

hydrocarbons partial pressure 10713 mbar

LASER and injection system
Nd:YAG diode-pumped LASER at 1064 nm

LASER power 20W
Mode cleaner 144 m long, 3 mirrors ring cavity
Finesse of mode cleaner cavity 1000
Frequency stability <10*Hz at 1kHz
Relative Intensity Noise (RIN) <1077 at 1kHz
Power Stored in Fabry-Perot cavity 15 to 50 kW (depending of finesse)
Power Stored in recycling cavity 1kW
Optics
Main mirror substrates special "VIrGo” grade fused silica

absorption < 1 ppm/cm
diameter 350 mm

Reflective coatings absorption < 1 ppm

Anti reflection coatings reflection < 0,1 %

Surface quality 1/200 rms

Surface microroughness 1 angstrom
Suspensions

Inverted pendulum pre-isolator plus 6 passive stages.
Active control on first and last stage and on mirror.

Seismic attenuation 107" at 10Hz
rms mirror motion before locking < 1mm and < 0,1 mrad
Thermal stabilization +0,1°C
Frequency range 10Hz to 10 kHz
Sensitivity £~3x10% at 10Hz

e~3x10% at 1kHz

r—{ Doc. A5 — Données supplémentaires }

Célérité de la lumiere dans le vide ¢ =3,00x 103 m-s!

Constante gravitationnelle G=6,67x10"m? kg5

Constante de BOLTZMANN kp=138x108].K!

Constante de PLaANCK h=662x103]s

Distance Terre—Soleil drs =150 x 10° m

Distance Terre-Lune drp =384 x10°m

Masse de la Terre My =6x10*kg

Trigonométrie cosa+cosb=2cos[(a+Db)/2]cos[(a-b) /2]

cosa—cosb=-2sin[(a+b)/2]sin[(a-Db) /2]
cosacosh = 1 [cos(a+b) +cos(a—b)]
cos(a+b) =cosacosb —sinasinb

1) Quel est objectif du projet Virco ? Quelle est 'origine des ondes gravitationnelles? D’ou le
projet tire-t-il son nom?

2) Quelle est I'étendue du domaine de longueurs d’onde que le dispositif souhaite étre en mesure
de détecter ? En déduire qu'une onde gravitationnelle a une amplitude uniforme sur I’ensemble
du dispositif.

3) Déduire notamment du document A1 une estimation personnelle de la sensibilité € que doit
atteindre le dispositif pour détecter des ondes gravitationnelles. Commenter a I’aide des données
techniques du document A4.
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4)

5)

Un des documents mentionne le fait qu’« une grande partie de la lumiére se trouve renvoyée vers
le LASER ». Afin de quantifier cette affirmation, le dispositif est modélisé par un interféromeétre
de Michelson comportant deux miroirs M, et M, parfaitement réfléchissants et une lame
séparatrice (SP) infiniment fine et non absorbante, de coefficient de réflexion en énergie
noté R. On note I, I'intensité de 'onde émise par le LASER.

LLLLLLLLLLLLLLL M

B L
¥ (SP) kg
#

o“ AF

LASER >—p- > <€

L’

L’

L’

Y ;
L’

¥ v
M;

Photodiode

FIGURE A1l — Modélisation de l'interférométre VIRGO

4.a) Justifier que I'intensité de chacune des ondes qui se dirige vers la photodiode vaut
I=R(1-R)I,.
4.b) Une partie de I'intensité lumineuse issue du LASER ne parvient pas a la photodiode. En

vous appuyant sur un schéma, préciser ce qu’il advient de cette partie de I'onde et évaluer
I'intensité ainsi perdue en fonction de R et de I,.

4.c) Quelle valeur donne-t-on généralement au coefficient R? Quelle est 'intérét de cette
valeur ? (une démonstration est attendue).

4.d) Dans l'interférometre du projet VIRGo que vaut I'intensité lumineuse recue par la photo-
diode en I’absence d’onde gravitationnelle ?

Onnote ¢; = OA et ¢, = OB les longueurs des bras de I'interféromeétre (voir la figure A1). EnI’ab-
sence d’onde gravitationnelle, le dispositif interférentiel présente une différence de marche §, =
2 (¢, - ¢,) et 'intensité lumineuse enregistrée par la photodiode vaut I = 21, [1 + cos (27280/A¢) ],
ou Ay correspond a la longueur d’onde du LASER.

Lors du passage d’'une onde gravitationnelle, la longueur du bras 1 de I'interférometre devient
¢, = ¢,(1-¢/2) et celle du bras 2 devient £.

5.a) Déduire du document A1 la longueur ¢, en fonction de ¢, et ¢, puis la nouvelle différence
de marche & = 2(¢}, - ¢]) en fonction de Jy, ¢, ¢ et ;.

5.b) Déterminer, au premier ordre en ¢, la variation d’intensité lumineuse, AI = I(§) — I(y),
enregistrée par le photodétecteur lors du passage d’une onde.

5.c) Sachant que AI/I, = AP/P, ou P, est la puissance du LASER, montrer que la variation de
puissance AP enregistrée par la photodiode vaut au maximum :

AP, .\ = [4ﬂ8(€1 + gz)/Ao] P().

A Taide des données techniques, déterminer numériquement AP,,,, aux fréquences sou-
haitées.

5.d) Quelle(s) solution(s), mise(s) en place dans le dispositif, permet(tent) d’améliorer la détec-
tion?

5/11



6) Le document A2 précise qu’en réalité, « Les deux faisceaux lumineux doivent étre recombinés

7)

en opposition de phase... ». Ceci est réalisé au moyen d’un dispositif électronique qui, sur I'un
des bras du dispositif, convertit le signal lumineux en signal électrique, lui fait traverser I'un
des filtres suivants, puis le convertit a nouveau en signal lumineux.

R R L
Ve — v Ve —— |vs
C C
Filtre 1 Filtre 2
R R
— M c — ]
Ve Vs Ve p— Vs
L C L
Filtre 3 Filtre 4

FiGUure A2 - Filtres

6.a) Déterminer sans calculs, mais en justifiant votre raisonnement, la nature des montages
électriques proposés.

6.b) Donner, sans démonstration, les expressions canoniques des fonctions de transfert de
chacun de ces filtres.

6.c) En déduire quels montages peuvent étre utilisés pour réaliser 'opération demandée.

Les grandeurs que 'on souhaite mesurer sont si faibles qu’il est néces-
saire de réduire un grand nombre de perturbations environnementales,
en particulier le bruit sismique. Pour ce faire, le dispositif est notam-
ment constitué de pendules montés en cascade. Chacun d’entre eux
comporte un fil sans raideur, de masse négligeable et de longueur L.
L’une de ses extrémités est reliée au point A d’abscisse x, et autre au

point M de masse m. Celle-ci est soumise a la force d’amortissement Figure A3 — Pendule
mdx .

-——é,.
rdt *
On pose wy = \/g/L et on ne s’intéresse qu’a des perturbations de faible amplitude.
7.a) Le point A étant fixe, établir I'équation différentielle en x(¢) du mouvement de la masse m.

o

7.b) On modélise une perturbation mécanique par le déplacement sinusoidal du point A selon
I’équation x((t) = X, cos(wt). Montrer qu’en régime établi, 'amplitude relative a pour
équation :

X @

X, wi-w+jw/T
De quel type de filtrage s’agit-il? Dans le cadre du projet Virco, dans quel domaine de
fréquence faut-il se placer?

7.c) La correction en amplitude relative réalisée par un étage est de 'ordre de 10°7 a 10 Hz.
Comparer ce résultat aux données techniques et commenter.

Sources : http://www.ego-gw.it et http://fr.wikipedia.org.

Fin du probleme A
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B La plongée sous-marine

La plongée sous-marine est une activité dont la pratique s’appuie sur
des lois physiques « simples », mais dont la connaissance et le respect sont
fondamentaux pour assurer au sportif a la fois confort, plaisir et surtout
sécurité. L’accident le plus connu — mais pas le pire — est 'accident de
décompression. Cet accident est lié¢ a la concentration des gaz, notamment
le diazote, dans 'organisme. Ce probleme étudie quelques aspects de la
plongée sous-marine.

I. Pression du gaz en immersion

L’océan est supposé isotherme et considéré comme un fluide incom-
pressible et homogéne de masse volumique p = 1,0 x 10*kg - m™.

A la profondeur z = 0, I'océan est en contact avec I'atmosphere a la
pression Py = 1,013 x 10° Pa.

Dans la suite du probléme, on supposera que le corps du plongeur est
a la méme température que 'eau de mer. Dans les situations étudiées, le
plongeur respire de I'air assimilé a un mélange de gaz parfaits, constitué
de dioxygene et de diazote, en proportions molaires respectives de 20 % de

A 4

dioxygene et 80 % de diazote. On prendra g = 9,8 m-s™% 'accélération de la pesanteur.

1) Rappeler I’équation de la statique des fluides reliant le gradient de pression aux données du

probléme.

2) Déterminer I'expression de la pression p en fonction de la profondeur z. Représenter I’évolution
de p(z). Justifier la phrase souvent citée par les plongeurs : « en plongée, on rencontre un bar

tous les 10 metres ».
Il. L’équipement de plongée

Les stabs

Outre sa bouteille de plongée, le plon-
geur est aussi équipé d’un gilet gonflant
dit stabilizing jacket ou stabs, relié a la
bouteille, permettant ainsi en le gonflant
et en le dégonflant de monter et de des-
cendre sous ’eau comme bon lui semble
(il permet aussi pour le plongeur de gar-
der une position horizontale).

Soient :

- Vi(z) le volume du stabs;

— V,(2) le volume de la cage thoracique du plongeur (celui-ci varie a cause des forces de pression);

- Vo le volume restant du plongeur, de la bouteille et du reste de son équipement (supposé

constant).
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En immersion, l'air respiré par le plongeur et injecté dans le stabs est issu d’'une bouteille d’air
comprimé. Cet air comprimé est détendu via un dispositif appelé « détendeur » et arrive dans les
poumons du plongeur et dans le stabs (si besoin) a la pression extérieure du milieu, c’est-a-dire la
pression de la profondeur a laquelle se trouve le plongeur p(z).

Les températures de la bouteille du plongeur et du stabs seront supposées constantes.

Soit m; la masse de I'ensemble du systéme (plongeur, stabs, bouteille remplie, reste équipement)
avant immersion.

Pour les applications numériques, on prendra Vy = 80 x 10°m?, V,(z = 0) = 7,5x 10 m? et
m; = 100kg.

3) Calculer le volume du stabs V,(z = 0) afin que le plongeur reste en équilibre a la surface de
leau.

4) Pour sa descente, le plongeur attache une ceinture de plomb a sa taille de masse mp, = 2kg
et de volume négligeable. En supposant que le plongeur ait pris une grande inspiration a la
surface et qu’il ne relache pas d’air lors de sa descente, quel doit-étre le volume du stabs afin
que le plongeur se stabilise a 3 métres de profondeur ?

La bouteille de plongée

La bouteille de plongée contient un air comprimé constitué de 20 % de
dioxygeéne et 80 % de diazote.

Une fois détendus, les gaz respirés par le plongeur passent dans les
poumons puis dans le sang par 'intermédiaire des alvéoles pulmonaires.
Le dioxygene et le diazote passent alors dans le sang qui va les apporter
jusque dans les moindres recoins du corps : muscles, graisses, os, ...

Dans 90 % des cas, les accidents de décompression sont localisés dans les articulations, particulie-
rement au niveau des tissus cartilagineux. Une hypothése couramment admise (dite hypothése de
Hempleman) est que ces accidents surviennent lorsque la masse d’azote stockée dans les cartilages
dépasse une valeur critique.

5) Pourquoi se focalise-t-on sur le diazote pour expliquer les accidents de décompression ?

Le cartilage n’étant pas irrigué par le sang, les échanges d’azote entre sang et cartilage ont lieu
uniquement par diffusion, supposée unidirectionnelle, suivant Ox. Soit un cartilage de longueur L :

sang \ S cartilage sang

0 X xX+dx L

FIGURE B1 — Modélisation du cartilage

On suppose que la diffusion obéit a la loi de Fick, 7 = -Dgrad(C) ou D, supposé constant, est le
coefficient de diffusion du diazote dans le cartilage et C(x,t) est la concentration en diazote.
9C(x,t 2C(x,

(x )_DE) C(x,t) o

ot ox?

6) Etablir que la concentration en diazote C(x,t) obéit a I’équation
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7) On cherche C(x,t) = Cy + f(x)g(t), ou Cy est une constante. Déterminer les équations diffé-
rentielles vérifiées par f(x) et g(t) (on introduira une constante k homogeéne a I'inverse d'une
longueur).

8) Montrer que C(x,t) peut se mettre sous la forme :
C(x,t) = Cp + [Acos(kx) + Bsin(kx)]exp(-t/7).

On précisera 'expression de 7 en fonction de D et de k.

9) Le plongeur étant a la profondeur z, la concentration du diazote dans le sang est notée C,(z) =
C(x =0,t) = C(x = L,t). Déterminer alors la constante Cy au bout d’un temps long (diffusion
terminée dans le cartilage) ainsi que la constante A. Montrer que k ne peut prendre que certaines

valeurs discretes que I'on précisera.

La combinaison de plongée

Afin d’éviter 'hypothermie, le plongeur utilise une combinaison de plongée
qui lui permet de conserver la chaleur qu’il produit. Soit @, la puissance
thermique fournie par le corps du plongeur.

On suppose tout d’abord que le plongeur ne porte pas de combinaison. Les
échanges thermiques du type conducto-convectif s’effectuant alors de la peau
vers le milieu extérieur (ici 'eau a la température T,) sont modélisés par un
flux thermique vérifiant la loi :

Ope = Kpo(T - T,)

ou K, est un coefficient constant et T la température du plongeur.

10) Donner 'unité de K, dans le systeme international et justifier qu’il
porte le nom de conductance thermique.

11) On modélise le plongeur comme une phase condensée de capacité ther-
mique C. Montrer que I’équation d’évolution de la température du plon-
geur est :

dT . T-T, Oy
dt T C’
On donnera I'expression de 7/ en fonction de C et de K.

12) En déduire I’évolution de la température en fonction du temps T(¢), le plongeur possédant
une température initiale T),.

13) On donne K,, = 16 W-K™' et C = 3,0 x 10°J-K"'. Calculer 7. Commenter la valeur obtenue.

14) On donne @, = 100W et T, = 20°C. Quelle est la température T atteinte par le plongeur
au bout d’un temps suffisamment long? Le plongeur est-il en hypothermie sachant que la
température d’hypothermie est de I'ordre de 35°C?

15) Le plongeur s’équipe maintenant d'une combinaison de conductance thermique K,,,,;. Montrer
alors par une analogie que le flux thermique entre le corps et I'extérieur s’écrit :

@p%e = K(T_ Te).

ou l'on exprimera K en fonction de K,y et de K.

16) Expliquer alors I'impact de la combinaison sur le temps caractéristique 7’ et sur la température
finale Ty.
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Propulseur de plongée

Les plongeurs ont parfois recours a un propulseur de plongée
ou scooter leur permettant de se propulser plus rapidement et d’ex-
plorer davantage les fonds marins.

Celui-ci est simplement composé d’une hélice comme pour les
bateaux a propulsions et peut faire atteindre aux plongeurs une
vitesse maximale de 10km-h!.

Le scooter embarque une hélice animée d’'un mouvement de
rotation uniforme autour de 'axe Ox.

L’étude est faite dans un référentiel galiléen R’ lié a ’axe de I’hélice.

On considere un tube de courant possédant la symétrie de révolution autour de Ox et s’appuyant
sur les pales de I'hélice. Ce tube de courant définit une surface fermée, constituée de la surface latérale
du tube §;,; et des sections droites amont et aval S; et S,. On suppose la pression a 'extérieur de ce
tube de courant uniforme et égale a P,.

Rav

hélice —/ J

S

y
lat

F1GURE B2 — Tube de courant

— Sur la surface S, la vitesse du fluide est uniforme et égale a v, €, ;

— sur la surface S,, elle est égale a v, ¢,.

Au voisinage de I’hélice, on considére deux sections S et S’ d’aires sensiblement égales S ~ §’ :
— sur la surface S, la vitesse est v e, et la pression P;
— sur la surface S/, la vitesse est v/ e, et la pression P’.

Au voisinage proche de I’hélice, entre S et §’, I’écoulement est perturbé et il existe une discontinuité
de la pression de part et d’autre de I’hélice.

L’eau de mer sera supposée comme étant un fluide parfait et incompressible, en écoulement
stationnaire. On négligera l'influence de la pesanteur.

17) Donner les relations reliant Sy, vy, S, v, §’, v/, S, et v,. Que conclure sur v et v/ ?
18) Exprimer la pression P en fonction de P,, p, v; et v puis P’ en fonction P,, p, v, et v.

19) Par un bilan de quantité de mouvement dans le volume délimité par Sj, S, et Sj.;, déterminer
la résultante F des efforts exercés par I’hélice sur le fluide en fonction de p, S, v, v et Vv ;
commenter le sens de F.

20) Evaluer F par ailleurs, en travaillant sur un bilan de quantité de mouvement dans le volume
compris entre S et §’. Commenter le signe de F et justifier I'allure des lignes de courant
représentées.

vi+ vy

21) En déduire la relation suivante reliant les vitesses : v = B

10/11



22) Evaluer la puissance Py fournie par I’hélice au fluide et mesurée dans R’ :
22.a) apartir de f;
22.b) en appliquant le principe de conservation de I’énergie a un systéme convenable.
On exprimera Py en fonction de v;, v, et du débit massique D,, circulant dans le tube de courant
représenté.
Le plongeur est alors animé d’une vitesse uniforme U= —U'€, prise par rapport au référentiel
terrestre Ry supposé galiléen. Dans ce référentiel, le fluide en amont de I’hélice est immobile et
posséde une vitesse W = We, en aval de celle-ci.

23) ATaide de la loi de composition des vitesses, exprimer les vitesses V) et vV, dans le référentiel
R’ en fonction de U et/ou de W.

24) Exprimer alors la force F en fonction de D,,, v et U. En déduire que la force de poussée F et
la puissance Py sont reliées par la relation suivante :

F3
Z_F -—=0. 1

En réalité, le plongeur subit une force de frottement due a la viscosité de I’eau qui s’oppose au
mouvement et appelée trainée. Son expression est donnée par T, = %Cx pSegU?, ou Seq est la surface
efficace du plongeur (surface de celui-ci projetée dans le plan perpendiculaire au mouvement) et C,
le coefficient de trainée.

On supposera que les résultats précédents restent en premiere approximation valables.

25) Le plongeur avancant a une allure constante, quelle est la relation entre F et T, ?
Résoudre I’équation (1) et montrer que la solution s’écrit :
CxPSeff

C.Se
Pr=——|1+ ] 4 et

U3
4 S '

26) Application numérique : le propulseur utilisé présente les indications suivantes :

RS
i
Li-lon
222V/4HA

220W

60 minutes

5

Diamétre de I’hélice : D = 30cm i

3 heures

30 metres

899 €

CEOEECEO

Pour un plongeur dans I’eau a la vitesse considérée, on a C, = 0,09 et S.g = 0,12 m?.
On rappelle que p = 1,0 x 103kg - m™3.
Calculer P;. Commenter la valeur de la puissance obtenue.

Fin du probleme B

Fin de ’énoncé

11/11



siuinoy sjuswnoop saude,q - LEELGL — ATV NOILFN HIMAWNIYd NI



