Thermodynamique Année 2025-2026

Thermodynamique et
= phénomenes de transport

I Rapports

CCINP 2025

Les questions de cours qui continuent & poser probléme portent principalement sur I'interférométre de Michelson et sur
la démonstration des bilans d’énergie interne pour les systémes ouverts en écoulement stationnaire.

En diffusion thermique, quand les hypothéses sont réunies, 'utilisation de la notion de résistance thermique permet
d’alléger considérablement les calculs. Les candidats ne savent pas systématiquement en tirer profit

CCINP 2024

Les bilans énergétiques pour un fluide en écoulement stationnaire restent mal maitrisés. Si les candidats connaissent
plus ou moins bien I'expression du « premier principe industriel », il reste indispensable de savoir définir correctement,
au préalable, le systéme fermé d’étude et de connaitre la signification des différents termes la composant. Le passage
d’un bilan d’énergie massique & un bilan de puissance pose des difficultés.

Les définitions des rendements ou efficacités des machines thermiques ne sont pas toujours correctement exprimées.

Dans les exercices portant sur la diffusion thermique, quand les hypothéses sont réunies, 1'utilisation de la notion de
résistance thermique permet d’alléger considérablement les calculs. Les candidats ne savent pas systématiquement en
tirer profit.

CCINP 2023

Le « premier principe industriel » pour un systéme ouvert unidimensionnel en écoulement stationnaire reste mal maitrisé.
Si les candidats connaissent plus ou moins bien I'expression du premier principe industriel, il reste indispensable de
savoir définir correctement au préalable le systéme fermé d’étude et de connaitre la signification des différents termes
la composant. Le passage d’un bilan d’énergie massique & un bilan de puissance pose des difficultés.

Les définitions des rendements ou efficacités des machines thermiques ne sont pas toujours maitrisées. Les signes des
énergies échangées sont aléatoires et non justifiés alors qu’ils sont faciles & retenir, en se souvenant que le systéme est
le fluide caloporteur.

La réalisation d’un bilan est une démarche essentielle et centrale du programme de physique en PC. Elle exige de la
rigueur et une mise en place soignée, ce qui fait souvent défaut. Il est nécessaire de savoir expliquer 'origine de chaque
terme et le sens physique de la relation écrite.

Sans définir de systéme, les relations n’ont pas de sens.

Pour tout exercice de diffusion (thermique ou particulaire), il est indispensable de connaitre le sens physique des
différentes grandeurs, en particulier de la densité du courant volumique et du flux. Leur méconnaissance conduit souvent
a des égalités non homogeénes lors de la démonstration des équations bilan. La diffusion en symétrie cylindrique ou
sphérique pose souvent probléme, car les démonstrations sont en général calquées sur celles en cartésien unidimensionnel.
Ne pas connaitre les expressions des volumes et des surfaces dans ces symétries ne permet pas d’effectuer un bilan correct.

Dans les exercices portant sur la diffusion thermique, quand les hypothéses sont réunies, I'utilisation des résistances
thermiques permet d’alléger considérablement les calculs. Les candidats ne savent pas systématiquement en tirer profit.
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Mines-Ponts 2025

Il faut connaitre la signification des signes d, § et A qui ne sont ni facultatifs ni interchangeables, et en particulier
savoir distinguer les grandeurs, qui dépendent du chemin suivi dans une évolution, et les fonctions d’état.

Les conditions d’utilisation des résistances thermiques doivent étre bien connues. On observe parfois une utilisation
inappropriée en régime non quasi-stationnaire ou quand des sources d’énergie thermique sont présentes (effet Joule par
exemple).

Les calculs d’entropie d’échange lorsque les sources sont de température variable, qu’il y a un changement d’état, ou
qu’un solide n’est pas de température homogéne posent des difficultés.

Mines-Ponts 2024

De maniére générale, toute utilisation d’un théoréme ou d’un principe thermodynamique requiert la définition rigoureuse
d’un systéme : constitution, fermé ou ouvert, fixe ou mobile, . . . L’exploitation de graphes industriels est souvent
problématique. Le cours sur cette partie du programme est rarement maitrisé. Les termes d’échange sont réguliérement
mal exprimés : une discussion est attendue d’une part, sur la surface associée, mais également sur la convention choisie
pour cet échange. En particulier, le transfert convecto-diffusif, bien que fourni, doit donner lieu & une discussion sur ces
deux derniers points. Enfin, la modélisation de l'effet de serre est souvent mal comprise. On attend que les candidats
fassent preuve d’esprit critique sur leurs résultats chiffrés.

Mines Ponts 2023

Diffusion :

Sur I’ensemble des problémes de diffusion & une dimension, travailler dans des systémes de coordonnées autres que
cartésiennes s’avére souvent délicat. L’expression de volumes finis ou infinitésimaux ainsi que 'utilisation des opérateurs
fournis d’analyse vectorielle sont de réels problémes pour un nombre non négligeable de candidats. Il est d’ailleurs a
rappeler qu'un bilan local permet, en plus d’obtenir des équations aux dérivées partielles, de dégager le sens physique
du probléme tout en évitant I'utilisation d’opérateur.

Il convient de ne pas interchanger les lois de Fick et Fourier, que ce soit dans leur dénomination ou dans les termes que
ces lois contiennent.

Nombre de candidats ont tendance a utiliser des résultats de cours sans chercher & comprendre le probléme proposé.
En particulier, ’existence de terme de source doit requérir une attention particuliére. Enfin, 'utilisation de la loi de
Newton comme condition aux limites n’est que rarement maitrisée (erreur de signe ou de surface).

Il est enfin rappelé qu’en diffusion thermique, si les hypothéses sont vérifiées, I'utilisation des résistances thermiques
allege considérablement les calculs.

Thermodynamique :
De maniére générale, toute utilisation d’un théoréme ou d’un principe thermodynamique requiert la définition rigoureuse
d’un systéme : constitution, fermé ou ouvert, fixe ou mobile, ...

Le fonctionnement des machines thermiques cycliques est source de nombreuses confusions sur la nature des sources et
sur leurs températures. La détermination des signes des échanges énergétiques algébriques donne également lieu a des
erreurs fréquentes.

Plusieurs diagrammes sont au programme des deux années, les variables de description doivent étre connues : on
ne peut pas faire 'amalgame entre volume et volume massique pour le diagramme de Clapeyron et les diagrammes
industriels sont nécessairement associés a des grandeurs massiques. En particulier pour ces derniers, leur exploitation
pose réguliérement probléme aux candidats.

D’autre part, la modélisation de V'effet de serre est souvent mal chiffrée.
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Centrale 2025

Apreés avoir situé le cadre thématique du probléme posé, il convient de définir le systéme étudié et le référentiel d’étude.
Certains s’en affranchissent & leurs dépens. Rappelons ici & titre d’exemple que le systéme pertinent lors de 1’étude
d’une pompe a chaleur est généralement le fluide qui décrit des cycles entre différentes sources.

Le respect du formalisme mathématique n’est pas anecdotique : mettre ou omettre un « o » sur une intégrale conditionne
la suite du calcul. Disons ici qu’un flux n’est pas simplement le produit d’un scalaire par une surface. On a vu nombre
d’intégrales sans aucun élément différentiel. De méme a-t-on noté des confusions entre scalaires et vecteurs.

Si ’analyse dimensionnelle n’est pas toujours un réflexe, elle devrait & tout le moins étre percue comme un précieux outil
de vérification ou de progression. Savoir par exemple qu'une pression est homogéne & une énergie volumique (comme
en témoigne Penthalpie H = U + PV)) peut s’avérer utile.

Centrale 2024

La définition du systéme étudié est encore problématique alors que ce devrait étre une seconde nature chez le physicien.
Combien de difficultés seraient levées avec ce simple réflexe! En physique il faut commencer par définir le systéme ET
le référentiel.

Le premier principe ne se limite pas & dU = C'dT qui implique que seule une variation de température peut causer une
variation d’énergie interne. Dans le méme registre, les notions de changements d’état sont a travailler car mal assimilées
par certains candidats.

L’utilisation du premier principe industriel est parfois peu spontanée et dés lors problématique. Il faut prendre conscience
que le delta porte sur l’espace et pas sur le temps... Son analyse dimensionnelle est délicate pour certains dés lors qu'un
débit massique apparait.

Meéme si ’on note de nets progres, I'utilisation des résistances thermiques n’est pas toujours proposée naturellement et
leur définition méme pose probléme (la définition de la résistance thermique n’est pas e/AS). Toute description plus
élaborée est alors difficile. Les lois phénoménologiques sont en revanche bien connues ainsi que les analogies avec le
régime électrique permanent.

Si ’équation de la diffusion thermique est correctement restituée, son établissement pose parfois de sérieux problémes.
Il serait bon de réfléchir a la notion d’ARQS thermique, notamment quant aux temps caractéristiques & prendre en
compte. Les lois de Fick et de Fourier sont plutot bien maitrisées. Il est bon d’exploiter, le cas échéant, la conservation
du flux : la résolution est alors plus rapide.

On pourrait retenir de la définition de ’enthalpie que la pression a la dimension d’une énergie volumique. Ce serait
précieux en mécanique des fluides, notamment avec la relation de Bernoulli.

II Questions de cours

— Premier principe de la thermodynamique
— Deuxiéme principe de la thermodynamique

— Machines thermiques : principe du moteur cyclique ditherme, théoréme de Carnot (ou machine frigorifique ou
pompe a chaleur)

— Changements d’état du corps pur; description & ’aide de diagrammes

— Définition cinétique de la pression et de la température

— Les différents types de transfert thermique

— Gaz parfaits et réels

— Modéle de 'atmospheére isotherme. Critique et améliorations.

— Détentes de Joule Gay-Lussac et de Joule Kelvin

— Comparer l'ordre de grandeur de la masse de 'atmosphére a celle des océans
— Comparaison diffusion/propagation

— Premier principe industriel ; applications & un compresseur et & un détendeur
— Loi de Fourier et équation de la diffusion thermique
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IIT Exercices

1. Détermination de I’enthalpie de fusion de la glace — MT

On réalise I'expérience suivante :
e On verse 120 mL d’eau chaude dans un calorimétre de valeur en eau p = 18 g; la température se stabilise &
T, = 80°C.
e On sort un glagon d’un congélateur a& To = —20°C, on le pése et on mesure m = 44 g.
e On l'introduit dans le calorimétre et on attend que la température se stabilise. On releve Ty = 39°C.
Déterminer I’enthalpie massique de fusion de la glace Ajfysh.

Donnée : Capacité thermique massique de la glace : ¢, = 2,09 kJ. K1 kg=!.

Remarque : la capacité thermique massique de 1’eau liquide est supposée connue

2. Lac gelé — Centrale

L’eau liquide d’un lac est & la température de congélation T, = 273 K. L’air au dessus du lac est & température constante
T, = 263 K. Sans glace a t = 0, le lac se couvre progressivement d’une couche d’épaisseur ¢(¢). La glace posséde une
masse volumique p, une conductibilité thermique k, une chaleur latente de fusion massique L et une capacité thermique
négligeable.

La puissance thermique échangée & 'interface air-glace est

P = a(To(t) — Ta)S
ou Ty(t) est la température de la glace au voisinage de Dair.
1. Déterminer le flux thermique traversant la couche en fonction de £(t), To(t) et Te.

2. En déduire ’équation différentielle vérifiée par £(t).
3. Déterminer £(t) et Ty(t).

air T,

eau T,

8<--

3. Résistance chauffante — CCINP

Une résistance de capacité thermique C, placée dans l'air & température T est parcourue par un courant qui apporte
par effet Joule une puissance P constante. Pendant 'intervalle de temps dt, la résistance perd une quantité de chaleur
aC(T — Tp) dt ou a est une constante.

Etablir 'équation différentielle vérifiée par T(t) et calculer la température finale sachant qu’initialement 7" = Tj.

4. Entropie et changement d’état — CCINP

De l'eau sous I’état de vapeur saturante & 177 = 373 K et & pression atmosphérique py est enfermée dans un cylindre
& parois diathermanes, fermé par un piston pouvant coulisser sans frottement. La pression extérieure est maintenue
constante. On place le cylindre dans un thermostat a Ty = 290 K.

On donne la chaleur latente de vaporisation a T; et la capacité thermique de I'eau liquide Cy. Calculer ’entropie créée
au cours de la transformation.

T
Pour une phase condensée, indilatable et incompressible S(T') = S(T;) + C'ln <T>
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5. Atmosphére avec gradient de température — Mines

On considére une atmospheére assimilée & un gaz parfait telle que T'(z = 0) = Ty, p(z = 0) = pg et T(z) = Ty — k=.

Déterminer p(z). Donner un ordre de grandeur de k.

6. Fusible — Mines

Un fusible est modélisé par un cylindre de longueur L, de rayon R, de conductivités thermique et électrique A et o. Un
courant électrique de densité volumique uniforme j le parcourt. Le flux thermique est radial et le régime est stationnaire.

1. Rappeler la loi de Fourier et interpréter le signe —.
2. Exprimer la puissance thermique transferée en r.

ANd [/ dT\ 2
rdr(rdr)+0_0

4. La température en surface est Ty . Déterminer T'(r). En quel point T est-elle la plus grande ?

3. Etablir 'expression

7. Moteur avec pseudo-sources — Centrale

Un moteur ditherme réversible fonctionne entre une pseudo-source chaude constituée d’eau liquide de capacité ther-
mique C' = 4-10°% J K™! et de température initiale Ty, = 100°C et une pseudo-source froide constituée d’eau liquide
de température initiale 7oy = 10°C et de méme capacité thermique.

1. Faire un schéma de principe du moteur en orientant soigneusement les échanges d’énergie.

2. Déterminer la température finale des deux pseudo-sources (on utilisera le fait qu’un moteur monotherme n’existe
pas).

3. Calculer le travail total fourni par le moteur.

4. Définir et calculer le rendement du moteur. Le comparer au rendement de Carnot.

8. Echangeur

De T’air chaud (P; = 6 bar, T} = 500 K) est refroidi de fagon cau

isobare jusqu’a une température Ty de 300 K dans un échangeur — -

calorifugé. Le fluide réfrigérant est de ’eau de capacité thermique

massique ¢ = 4,18 kJ.kg'. K~! qui entre a la température 6, = =z =
12°C et qui sort & . Le débit massique de ’eau est d = 100 g.s~* ar

et celui de l'air est D,,, = 6,5 g.s~!. La capacité thermique de I’air
supposé étre un gaz parfait est ¢, o = 1 kJ. kg™ 1. K71 Echangeur thermique
. Effectuer un bilan macroscopique enthalpique pour chacun des fluides.

. Justifier que les puissances thermiques regues par les deux fluides sont opposées.

. En déduire la température 6.

= W N

. Montrer que le taux de création d’entropie est

0S5,
dt

= d(S2 — S1)eau + D (S2 — S1)gaz

5. Calculer numériquement ce taux.

T
Pour une phase condensée, indilatable et incompressible s(T") = s(Tp) + cln (T)
0

sagp(T, P), entropie massique du gaz parfait, sqp(T, P) = sap(To, Po) + ¢p,air In () — —1In ()
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9. Glacgon dans piscine — Centrale
On plonge un glacon de 50 g & —10°C dans une piscine & 20°C. Calculer la création d’entropie et estimer le temps

nécessaire a la fonte du glagon.

On donne ceau; Cglace, Ls €t h le coefficent de transfert thermique par convection.
On rappeue que Pechangee = hS(Tezt - ﬂnt)

Données numeériques : h =50 J.m?.s7 K™ coan = Cglace = 4 kJ. K kg™t et Ly = 300 kJ.kg™!.

T
Pour une phase condensée, indilatable et incompressible S(T') = S(Tp) + C' In <T)
0

10. Allette de refroidissement — CCINP

Une barre de section carrée de coté a est accotée & un mur a la température 7;. Le systéme est en régime stationnaire
et T ne dépend que de x. L’expression du flux thermique échangé de la barre vers l'extérieur a la température Tj est
® = h(T —Tp)S ou S est la surface d’échange.

1. Déterminer I’équation différentielle vérifiée par 6(z) = T'(x) — Tp.
2. Déterminer et représenter T'(x).

11. Patinoire — Centrale

Une machine thermique alimentée par un moteur de puissance P = 20 kW refroidit de maniére réversible une patinoire
de volume V; = 20 m? et accessoirement réchauffe une piscine de volume V5 = 250 m3.

Initialement, patinoire et piscine sont a 20°C. On veut que la température finale soit de —5°C pour la patinoire.
L’eau a une capacité thermique massique de 4 kJ.K~'.kg™!, la chaleur latente de fusion de ’eau est Lg,s = 330 kJ.kg~?.

Faire un schéma de principe de la machine en orientant soigneusement les échanges d’énergie.
Faire un bilan d’entropie et en déduire la température finale de la piscine.

Calculer Q1 et @2, les transferts thermiques regus respectivement par la patinoire et la piscine.
Faire un bilan d’énergie et en déduire la durée de fonctionnement de la machine.

CUR e

Définir et calculer le rendement de la machine.

T
Pour une phase condensée, indilatable et incompressible S(T') = S(Ty) + C'ln (T)
0

12. Demi-coquille — CCINP

La demi-coquille sphérique représentée ci-contre est constituée d’un matériau
homogéne de masse volumique p, de capacité thermique massique ¢ et de
conductivité thermique .

1. Rappeler et commenter la loi de Fourier.

2. Déterminer ’équation différentielle vérifiée par T'(r,t) en supposant le
probléme & symétrie sphérique.

3. Résoudre cette équation en régime stationnaire sachant que

ar=12 (ﬁ dT)

r2dr \\ dr

4. Calculer le flux thermique traversant le matériau ainsi que la résistance
thermique.
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13.

Sédimentation — CCINP

On considére un cylindre vertical de section S, rempli sur une hauteur L d’un fluide de masse volumique p. Dans
le liquide sont réparties N particules solides de masse m et de masse volumique pp telle que pp > p. Le milieu est
homogeéne dans I’état initial.

14.

Un gaz parfait subit trois transformations réversibles : une transfor-
mation isotherme, une isobare et une adiabatique selon le diagramme
ci-contre.

5. Effectuer 'application numérique pour Ty = 450 K et T = 300 K.

R T
Sap (T, P), entropie du gaz parfait, Sgp(T, P) = Sap(To, Po) + RACL Y () —nRln ()

15.

1. Identifier les trois transformations sur le diagramme.

. Préciser leur sens sachant que c’est une pompe a chaleur.

. Soit ¥ (t) la vitesse de 'une des particules a Dinstant t. Etablir I'équation différentielle vérifiée par o (), en

prenant en compte, en plus du poids et de la poussée d’Archiméde, d’une force de freinage du type f = —a,
avec o > 0.

Résoudre I'équation précédente et définir la vitesse limite ainsi que le temps caractéristique.

. On suppose que la vitesse limite est atteinte au bout d’un temps trés court. Calculer alors la densité de flux

de particules j1(z) en fonction de la concentration C(z) de particules a l'altitude z (repérée par un axe vertical
ascendant).

. Expliquer I'apparition d’'un gradient de concentration. En déduire ’expression de la densité de flux particulaire

due a la diffusion ; on note D le coefficient de diffusion.

. Le systéme atteint un état d’équilibre dit "de sédimentation". A partir d’un bilan de particules, établir ’équation

différentielle vérifiée par C'(z).
Montrer que la solution est de la forme C(z) = Ae~*/™. Exprimer H et \.

Pompe a chaleur — CCINP

T
Montrer que AS._,4 = nRL In (=2 ,ou C' — A est la trans-
-1 Ty

formation isotherme.

Calculer Defficacité de la machine.

y—1 To

Double vitrage — CCINP

1. On note Ay la conductivité thermique d’une vitre de surface S et d’épaisseur ey . Ses faces internes et externes

sont portées aux températures constantes 77 et T5.
(a) Rappeler la loi de diffusion de Fourier en définissant les grandeurs introduites et leurs dimensions.
(b) Déterminer le profil de température dans la vitre.
(¢) Calculer le flux thermique ® traversant la fenétre. En déduire la résistance thermique Ry, de la vitre.

2. On considére désormais un double vitrage constitué de 2 vitres de méme épaisseur ey séparées par une épaisseur

de gaz e de conductivité thermique A4. On ne tient compte que de la conduction thermique.

(a) Evaluer le nouveau flux thermique ®' traversant la fenétre.

(b) Pourquoi utiliser de I'argon dans les fenétres doucle vitrage sachant que A, = 0,027 W.m =LK1 et Az, =
0,018 W.m~t.K~!.

() AN.S=1,0m? ey =5,0mm, \y = 1,0 Wm LK™} eq =4,0 mm, T} = 20°C et Ty = 0,0°C.

(d) Quelle est la puissance de la chaudiére & prévoir pour chauffer une maison dans la surface vitrée totale est
St =20 m?? On considérera les deux cas.
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16. Eponge

On étudie le séchage d’une éponge sphérique, entiérement mouillée & I’état initial, modélisée par le schéma ci-dessous.
On suppose la température T et le volume V' de I’éponge constants. On note P, la pression partielle en vapeur d’eau
a Pextérieur, P, sq+ la pression de vapeur saturante de '’eau, D le coefficient de diffusion de la vapeur d’eau.

Ry

partie mouillée

partie séche

Donnée : pour tout r tel que R(t) < r < Rg (i.e. la partie séche), la densité particulaire d’eau n*(r,t) vérifie, en régime
permanent :

aon* 1)

dr  4rxDr?

1. Déterminer I’équation différentielle vérifiée par R(t) ; en déduire I'expression de 7, temps de séchage de ’éponge.

2. Application numeérique : on prend pour coefficient de diffusion le coefficient de diffusion de ’eau dans lair, soit
D = 2-107°% m2.s7!, la pression de vapeur saturante Pysat = 3,2+ 10% Pa a 25°C, et une pression partielle
a Dextérieur correspondant a 20% d’humidité, soit Pt = 0,2 X Py sqr = 0,64 - 10® Pa. Déterminer la valeur
numérique du temps de séchage d’une éponge sphérique de rayon Ry = 10 cm.

17. Machine a vapeur

¥
O e ©]

(‘ ﬁ Wt

|
\* \* utilisation

condenseur
ompresseur turbine

@ ®

|

T, p, x désignant respectivement la température, la pression et le titre en vapeur, on dispose des données suivantes :

Etat | T'(°C) | p(bars)
1 250 P1 0

2 Ts 40
3 100 1 T3
4 100 1 Ta

1. Placer les points représentant les états 1, 2, 3 et 4 sur le diagramme (P, h) de leau fourni. Compléter le tableau
précédent.
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2. Evaluer le rendement de la machine et la comparer au rendement d’une machine de Carnot fonctionnant entre une
source chaude de température T = 250°C et une source froide de température Tr = 100°C.

3. En réalité la source froide est I’atmosphére a la température Ty = 20°C; comment sont modifiées les conclusions de
la question précédente 7

4. La puissance utile de la machine étant P,; = 1 MW, déterminer le débit massique en eau dans la machine.
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18. Lampe a incandescence

Une ampoule a incandescence produit de la lumiére en portant & haute température un filament de tungsténe, le métal
qui a le plus haut point de fusion (3422°C). En présence de dioxygeéne, le filament porté a haute température brulerait
instantanément : c’est la raison pour laquelle ce type de lampe a été muni d’une enveloppe de verre qui permet d’isoler
le milieu intérieur de "ampoule du dioxygéne présent dans atmosphére. A intérieur de 'ampoule, on trouve générale-
ment un gaz inerte. On donne ci-dessous les données caractéristiques d’'une ampoule a incandescence, fournies par son
constructeur et trouvées sur un site marchand.

Puissance électrique consommée | 100 W

Puissance lumineuse émise | 8 W

Température de couleur | 2700 K

Tension de fonctionnement | 230 V

Diameétre du filament 0,04 | mm

On donne également quelques caractéristiques physiques du tungsténe. Elles seront supposées indépendantes de la
température.

Masse volumique | 19,3 x 10% kg.m™3

Capacité thermique massique | 130 J.kg= ' K~!
Conductivité thermique | 174 W.m~ 1. K~!

Dans cet exercice, on sera amené a utiliser la loi de Stefan, qui précise qu'un « corps noir » dont la surface extérieure est
a la température T rayonne, sous fome d’ondes électromagnétiques, de I’énergie en tout point de cette surface, dégageant
ainsi une puissance surfacique Ps (exprimée en W.m~?) qui ne dépend que de la température T et s’exprimant a I'aide
de la formule suivante :

P, =oT*

ol 0 =5,67 x 1078 W.m™2.K~* est la constante de Stefan. Dans cet exercice, le filament de I’ampoule sera assimilé a
un corps noir. On supposera également que le filament posséde une géométrie cylindrique. Enfin, on pourra négliger le
rayonnement thermique du milieu environnant.

1. Comment expliquer selon vous la différence entre la puissance électrique consommée par 'ampoule et la puissance
lumineuse restituée 7 Commenter.

2. Relier la température d’équilibre du filament aux données de 1’énoncé et a la longueur ! du filament. En déduire une
estimation numérique de (.

3. Estimer la conductivité électrique du tungsténe, a la température de fonctionnement de la lampe. Commenter, étant
donné que la conductivité électrique du tungsténe & température ambiante est de 8,9 x 106 S.m~!.

4. Modéliser la variation de résistance électrique du filament avec la température par une loi affine dont on précisera la
valeur numérique des coefficients.

5. Donner qualitativement ’allure de 1’évolution de la température T'(¢) du filament a I’allumage de 'ampoule et celle
de I’évolution de lintensité i(¢) circulant dans la lampe. Commenter la possibilité de I’existence d’un équilibre.

6. A quelle condition peut-on considérer la température du filament comme uniforme au cours de la phase d’allumage
de 'ampoule ? On validera la pertinence de cette hypothése & 'issue de la question suivante.

7. En supposant uniforme la température du filament, déterminer I’équation différentielle régissant I’évolution temporelle
de sa température T'(¢). En utilisant le programme fourni, produire les courbes d’évolution temporelle de T'(t). Quel est
le temps typique d’allumage de ’ampoule ?
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IV Bonus

1. Compression d’'un GP — Mines 2024

On compresse de facon adiabatique et réversible un gaz assimilé & un gaz parfait. La transformation permet de passer
de (P, Tp) & (P2, Tz).

P2 cp
)

R
On note f = —, y= —, et r = — ou M est la masse molaire.
PO Ccy M

1. Déterminer W,, le travail massique dans le compresseur en fonction de 3, Ty, v et c,.
2. AN : calculer Ty et W, avec 3 =20, vy = 1,4, R=8,3 J K~ et Ty = 290 K.
3. Ce compresseur est désormais divisé en trois parties :
— compression adiabatique réversible (Py, Tp) & (P1,71);
— refroidissement isobare de (P1,71) a (P1,70);
— compression adiabatique réversible (Py,Tp) a (Ps, Ts).
On note 5 = % et By = %
(a) Déterminer expression du travail total dans le compresseur Wi, 1ot Exprimer P; minimisant ce travail. AN.
(b) Tracer le diagramme (P, h) du fluide dans le compresseur.
(¢) Tracer le diagramme de Clapeyron.

2. Pare brise givré — Centrale 1 2024

On considére un pare brise recouvert de glace. Montrer que la glace fond lorsque 'intérieur de la voiture est chauffée et
déterminer le temps nécessaire pour que tout fonde.

Données :
— Température intérieur de la voiture : T; = 20°C;
— Température extérieure : T, = —5°C';

matériau | épaisseur (mm) | Amateriau/air (€0 WEK™2m™2) | X (en W.K~'m™1)
— verre 7 80 1,2
glace 5 15 2,1

3. Cable électrique — Centrale 1 2024

En céble électrique cylindrique d’axe Oz, de longueur L, de rayon a, de résistivité p est entouré d’une gaine de rayon
b. On suppose a € b < L, et T(t <0, z) = Tp.

A partir de t = 0 un courant I circule dans le cable. On donne 7) = jo; uniforme.

On note dP, = —q¢dz la puissance élémentaire échangée due a l'effet Joule.

1. Exprimer q.
2. On suppose a — 0 et b — oo. Justifier :

3. On suppose que 'on peut mettre T'(r,t) sous la forme

a(r,t)
T(r,t)=A+B / L(pi—u) du

2

r
ou a(r,t) = ——. Déterminer A et B.
(rt) = 15
4. Autres questions non traitées

Données : valeurs numériques de I et p.
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